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Symbolverzeichnis  
a  Masseanteil in % 
d  Korngröße, Durchmesser in mm 
m  Masse in g 
Ma.-%  Massenprozent 
Q  Heizleistung in kW 
f∆d  Fraktion von ∆d in M.-% 
w  Feuchtegehalt in % 
∆d  Körnung in mm 
ρroh  Rohdichte in g/cm3 
ρSchütt  Schüttdichte in g/cm3 
∆t  Versuchsdauer in min 
Sges  Gesamtschwefel in %(wf) 
ψSA  Schwefeleinbindungsgrad in %(wf) 
St-R2(100) Sturzfestigkeit (Rückstand auf 2 mm-Sieb n. 100 Umdrehungen im Sturzrohr) 
St-R2(100)6 Wasserbeständigkeit als Sturzfestigkeit nach 6 h Wässerungsdauer 
Hu Heizwert in kJ/kg 
r Radius in mm 
BO2 Bezugssauerstoffgehalt in Vol.-% 
CO Kohlenmonoxid in ppm 
CH Kohlenwasserstoff in ppm 
NOx Stickoxid in ppm 
SO2 Schwefeldioxid in ppm 
 
Indizes 
I, II, III Brenntellertyp 
A Asche 
B Brennstoff 
BEP Break-Even Point 








IRR Internal Rate of Return (internes Zinsfuß)  
KA Weichbraunkohle Alexandria (Ukraine) 
KI Hartbraunkohle Indonesien 
KL Weichbraunkohle LAUBAG 
KR Hartbraunkohle Kansk-Atschinsk (Russland) 
KW Kesselwasser 
MSL Mahlstaub Kohle LAUBAG 
N Stickstoff 
NL Normallast 





SKP Steinkohle Polen 
St Sturzrohr 
SX Siebdurchgang der Xylitaufbereitung 
Verb. Verbrennliches in der Asche 
VL Volllast 




waf Wasser und aschefrei 
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1 Einleitung 
 
Der Bedarf an großformatigen Kohlebrennstoffen verringert sich ständig. Im Wettbewerb mit 
den Brennstoffen Öl und Erdgas sind sie nicht mehr konkurrenzfähig. Zu hohe Preise und 
hohe Emissionen, ungenügendes Handling und die vergleichsweise schlechten thermischen 
Eigenschaften der klassischen Briketts machen ihre Anwendung kostspielig und ökologisch 
nachteilig. Außerdem ist die Verbrennung der traditionellen, großformatigen Briketts aus 
Braun- und Steinkohle in modernen Kleinfeuerungsanlagen wegen der fehlenden Dosierbar-
keit nicht möglich. Der Markt benötigt neue, speziell für automatisierte Kleinfeuerstätten op-
timierte Kohlebrennstoffe. 
 
Die Herstellung der neuen Kohlebrennstoffe verlangt die Entwicklung neuer Technologien. 
Die Errichtung von Anlagen im Stile alter Braunkohlenbrikettfabriken wäre undenkbar bei der 
Betrachtung der hohen Kosten. Eine solche Fabrik würde selbst unter Berücksichtigung des 
technischen Fortschrittes bei einer Neuinvestition keinen Gewinn ermöglichen. Die an der 
Professur Agglomerationstechnik und Luftreinhaltung der TU Bergakademie Freiberg entwi-
ckelten Granulier- und Pelletierverfahren bieten die Möglichkeit zur kostengünstigen Herstel-
lung der neuen, modernen Brennstoffagglomerate für Automatikfeuerungsanlagen. Nach die-
sen Verfahren ist auch die Produktion von Brennstoffagglomeraten aus nicht brikettierbaren 
Kohlen möglich. Gleichzeitig besteht die Möglichkeit der Nutzung von nachwachsenden 
Rohstoffen. Das entspricht dem modernen Trend zur Verwertung oder Mitnutzung der Bio-
masse in Verbrennungsanlagen.  
 
In den Entwicklungsländern existiert eine hohe Anzahl an traditionellen, nicht automatisierten 
Feuerstätten, für die ebenfalls thermisch optimierte und umweltverträglichere, feste Brenn-
stoffe benötigt werden. Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der festen Brennstoffe für diesen 
Einsatzfall ist ebenfalls sehr wichtig. In den Industriestaaten werden neuerdings zunehmend 
„Komfortfeuerungsanlagen“ im Form von Kaminöfen errichtet, um das Flammenbild des 
Feuers und seine direkte Strahlungswärme zu genießen. Für diese Feuerstätten besteht ein 
Bedarf an „noblen“ Brennstoffen mit speziellen Qualitätsmerkmalen. 
 
Das Ziel dieser Arbeit ist die Herstellung von Brennstoffagglomeraten mit vorteilhaften 
Verbrennungseigenschaften aus Kohlen des unterschiedlichen Inkohlungsgrades für die ge-
nannten Kleinfeuerstätten und die Bewertung ihres Verbrennungsverhaltens. Im Rahmen der 
Arbeit werden Weich- und Hartbraunkohlen, Feinsteinkohle und der Siebdurchgang der Xylit-
aufbereitung untersucht.  
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2 Erkenntnisstand  
2.1 Kohlevorkommen, Energiebilanzen, Markt  
 
Die Kohle deckt heute etwa ein Viertel des Weltenergieverbrauches. In der Elektrizitätsver-
sorgung ist sie sogar mit einem Anteil von ca. 38 % der Energieträger Nr. 1. In einzelnen 
Staaten sind die Anteile noch viel höher, z.B. in den USA, in China, Indien, Australien und 
auch in Deutschland. Kein anderer Energieträger kann mit der Kohle hinsichtlich der Reich-
weite der Vorräte, deren regional ausgewogener Verteilung (Abb. 2.1), einschließlich großer 
Vorkommen in den Industrieländern selbst, und deren Preisgünstigkeit bei Gewinnung, 
Transport und Nutzung mithalten. 
 
 
Abb. 2.1: Geographische Lage der wichtigsten Kohlenlagerstätten der Erde [1]. 
 
Der Primärenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2000 betrug 483,8 Mio. t SKE [2] (Abb. 
2.2). Braun- und Steinkohle hatten dabei einen Anteil in Höhe von 118,3 Mio. t SKE, was 
24,5 % des gesamten Primärenergieverbrauchs bedeutet. Der größte Anteil der Braun- und 
Steinkohle wird an Kraftwerke geliefert. Für die Braunkohle betrug dieser Anteil 92 % und 
für die Steinkohle 72 % [3]. Die restliche Braunkohle wurde für die Produktion von Briketts, 
 
Bekannte und  
vermutete Kohlenlagerstätte 
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Koks und Brennstaub eingesetzt. Der Rest der Steinkohle wurde in der Stahlindustrie für die 
Produktion von Koks und Briketts verwendet. 
Abb. 2.2: Primärenergieverbrauch in Deutschland nach Energieträger [2]. 
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Fast 90 % der hergestellten Braunkohlenbriketts und 100 % der Steinkohlenbriketts wurden 
im Jahr 2000 in den Haushalten verbraucht. Schlechthin werden in Haushalten ca. 20 % der 
gesamten Primärenergie der Bundesrepublik Deutschland verbraucht. Das bedeutet, dass 
Haushalte der wichtigste Absatzmarkt für die Brikettprodukte sind. Die Entwicklung des E-
nergieverbrauches in deutschen Haushalten in den letzten 10 Jahren ist im Bild 2.3 dargestellt. 
Auf der Basis der dargestellten Daten kann festgestellt werden, dass dieser Absatzmarkt sehr 
stabil ist. Er wird prognosengemäß [4] auch in Zukunft stabil bleiben und auch für die festen 
Brennstoffe eine Bedeutung haben.  
 
Die Verwendung der Kohle als Hausbrand hat eine lange Tradition. Früher wurde Kohle als 
Stückkohle verbrannt. Die Feuerungstechnik hat viele Änderungen erfahren, ist jedoch vom 
Grundprinzip her immer gleich geblieben. Die modernen Kraftwerke erlauben dagegen eine 
effiziente Verwertung der Kohle. Man muss aber bedenken, dass nicht überall eine zentrale 
Wärme- und Energieversorgung möglich ist, z. B. auf dem Lande oder in einem Ent-
wicklungs- oder Schwellenland. Öl oder Erdgas sind Rohstoffe mit sehr hohen Preisrisiken, 
und sie sind auch nicht überall verfügbar. Gemäß einer Studie der Ludwig-Bölkow-
Systemtechnik könnten bereits in den ersten beiden Jahrzehnten dieses Jahrhunderts ressour-
cebedingte Einbrüche beim Weltölangebot eintreten, auch beim Erdgasangebot werden Eng-
pässe noch vor dem Jahr 2020 erwartet.  Kohle ist demgegenüber fast überall vorhanden und 
kostengünstig gewinnbar.  
Die einfachste Verwendungsmöglichkeit der Kohle im Haushalt ist die Verbrennung der stü-
ckigen Rohkohle. Heutzutage ist diese Variante aus folgenden Gründen unakzeptabel, um-
weltfeindlich und uneffizient: 
 
1. Erhebliche Emissionen von Schadstoffen, insbesondere in Form von CO, Kohlenwasser-
stoffen, Geruchsstoffen und Ruß, 
2. Schlechte Handlingeigenschaften, 
3. Keine Möglichkeit der Verwendung in modernen, automatisierten Kleinfeuerungsanlagen 
aufgrund schlechter Dosierbarkeit und 
4. Ungünstige Verbrennungseigenschaften (lange Zünddauer, unregelmäßiger und schwierig 
regelbarer Abbrand, Verbrennung mit niedrigem thermischen Wirkungsgrad). 
 
Ein dringliches Problem ist deswegen die Umwandlung der Rohkohle in ein konsumenten-
freundliches und verbrennungsgünstiges Produkt. Das alles wurde schon vor langer Zeit er-
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kannt. Auf Grund dessen wurden die Herstellungsverfahren von Braun- und Steinkohlenbri-
ketts entwickelt. Seit fast 150 Jahren wurde an diesen Verfahren grundlegend nichts verän-
dert. Die neue Zeit stellt aber ganz neue Forderungen an feste Brennstoffe für den Haushalt, 
die nach alter Art und Weise nicht erfüllt werden können. Dass die Briketts keine der neuen 
Zeit entsprechenden Eigenschaften besitzen, spiegelt sich im Marktabsatz wieder (Abb. 2.4). 
Seit dem Jahr 2000 hat sich der Absatz der Braunkohlenbriketts auf dem Niveau von ca.          
1 Mio. t SKE/a eingepegelt. Der Absatz der Steinkohlenbriketts ist noch weiter gesunken und 
spielt heutzutage nur eine nebensächliche Rolle. 
Abb. 2.4: Entwicklung des Absatzes der Braun- und Steinkohlenbriketts in Deutschland [3]. 
 
Ein Ausweg aus der entstandenen Situation kann aus der Sicht der Kohle nur neue Darbie-
tungsformen der Kohlebrennstoffe und nicht die Modernisierung der alten Herstellungsver-
fahren oder die Verbesserung einiger Eigenschaften von Braun- bzw. Steinkohlenbriketts 
durch technologische Maßnahmen sein. 
Die Zeit für ein Angebot von neuen festen Brennstoffen am Markt ist heutzutage sehr günstig. 
Die Braun- bzw. Steinkohlenbriketts sind schon fast verschwunden. Ein gleichwertiger fester 
Brennstoffersatz existiert nicht. Die Gas- und Erdölprodukte sind teuer, schwanken  stark im 
Preis und haben eine unsichere Zukunft.  
Die Europäische Gemeinschaft ist daher um eine saubere und effiziente Nutzung der festen 
Brennstoffe bemüht. Der EG-Rat hat am 14. Dezember 1998 ein Mehrjahresprogramm für 
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technologische Maßnahmen zur Förderung und effizienten Nutzung fester Brennstoffe – das 
Carnot-Programm – angenommen [5]. Das zeigt die hohe Aktualität des Themas.  
 
Die letzte Jahren zeichneten sich durch ein starkes Wachstum der energetischen Nutzung von 
Holz in Form von Holzpellets im Haushalt aus. Die gegenwärtige Wachstumsrate am deut-
schen Markt für Pelletheizsysteme ist sehr groß [6]. So wird für 2002 ein Holzpelletsgesamt-
bedarf von 60.350 t prognostiziert. Die Situation am Ölmarkt fördert die guten Aussichten für 
diesen neuen expandierten Markt. Allerdings ist die Herstellung von Holzpellets an die Ver-
wendung von hochwertigen Holznebenprodukten geknüpft, für die es einen Konkurrenzbedarf 
in der Span- und Faserplattenindustrie gibt. Es ist deshalb zu erwarten, dass die Pelletproduk-
tion ressourcenbedingt bald nicht mehr mit dem steigenden Bedarf schritthalten kann. Das ist 
eine Chance für die Herstellung von Granulaten und Pellets aus Braun- und Steinkohlen nach 
den neuen Verfahren. Diese Kohlebrennstoffe verbrennen genauso sauber wie Holzpellets in 
den automatischen Kleinfeuerungsanlagen, wenn diese auf den neuen Kohlebrennstoff abge-
stimmt werden. Im Hinblick auf das Handling, den thermischen Wirkungsgrad und die Schad-
stoffemissionen wird das Niveau von Gas- und Ölfeuerungen weitgehend erreicht. 
 
 
2.2  Agglomerationsverfahren  
2.2.1 Begriffe, Definitionen 
 
Das Ziel der Agglomeration ist die gezielte Herstellung von Agglomeraten mit definierten 
Eigenschaften. Agglomerieren ist das Zusammenfügen von dispersen Stoffen zu größeren 
Stoffgebilden, den Agglomeraten [7]. Unter einem Agglomerat wird eine zufällige oder ge-
wollte Zusammenballung dispersen Feststoffes zu einem Haufwerk beliebiger Gestalt und 
Festigkeit verstanden [8]. Agglomerate können sowohl aus festen als auch aus flüssigen Stof-
fen bestehen. In dieser Arbeit wird nur das Agglomerieren fester Stoffe behandelt. Im Gegen-
satz zu einem kompakten Feststoff haben Agglomerate zumeist ein erheblich größeres Poren-
volumen, dass auch von außen zugänglich ist. Hieraus wird deutlich, dass Grenzflächenvor-
gänge bei Agglomeraten vielfach eine herausragende Bedeutung haben.  Deswegen wird be-
hauptet, das die Festigkeit der Agglomerate vornehmlich auf Grenzflächenkräften beruht, bei 
Feststoff- und Flüssigkeitsbrücken treten auch Volumenkräfte auf [9]. Die Grundverfahren 
der Agglomerationstechnik lassen sich folgendermaßen gliedern [10]: 
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1. Agglomeration durch Anlagern (Aufbau-Agglomeration)   
Bewegt man einzelne und/oder teilweise agglomerierte Partikel gegeneinander, so tritt eine 
Anlagerung ein, sofern die anziehenden Kräfte größer als die stets vorhandenen abstoßenden 
Kräfte sind. Die Aufbau-Agglomeration ist daher ein Wechselspiel zwischen Agglomerieren 
und Zerteilen. Da die Haftkräfte unterschiedlich groß sind, werden bei hinreichend großen 
trennenden Kräften nur die stärksten Bindungen realisiert. Dieses Selektionsprinzip sorgt da-
für, dass um so größere Agglomerat-Festigkeiten erzielt werden, je größer die in einem Agg-
lomerierapparat eingestellten trennenden Kräfte sind. Als trennende Kräfte an den Partikeln 
kommen z. B. elastische Rückstellkräfte, Strömungskräfte oder Kräfte durch Reibung und 
Stöße in Frage. Ein Nachteil ist dabei die längere Agglomerierdauer auf Grund der kleineren 
Anlagerungswahrscheinlichkeiten pro Stoß. Aus der Tatsache, dass die Haftkräfte und teil-
weise auch die Trennkräfte in starkem Maße durch die Oberflächenbeschaffenheit der Partikel 
bzw. Agglomerate beeinflusst werden, wird deutlich, wie entscheidend die Grenzflächen 
fest/flüssig den Anlagerungsvorgang beeinflussen [8][10].  
 
2. Pressagglomeration 
Bei der Pressagglomeration wird das Material durch Werkzeuge so stark verdichtet, dass sich 
Agglomerate mit ausreichender Festigkeit bilden können. Bei vielen Presslingen, die aus luft-
trockenem Material hergestellt werden, kann man davon ausgehen, dass Van-der-Waals-
Kräfte, Wasserstoffbrückenbindungen und/oder Kräfte durch sehr kleine, kapillarkondensierte 
Flüssigkeitsbrücken zwischen den Partikeln den Hauptbeitrag zur Festigkeit liefern. Insbe-
sondere bei organischen Stoffen können die Wasserstoffbrückenbindungen und Bindungen 
infolge von Formschluss eine dominierende Bedeutung erlangen. Durch den Verdichtungs-
vorgang wird einerseits die Zahl der Kontaktstellen und die Größe der Kontaktflächen zwi-
schen den Partikeln erhöht und andererseits die Partikelhaftung durch Verdichtung der Kon-
taktbereiche verstärkt. Die Art der Haftkraftverstärkung ist vom Material abhängig. Partikel, 
die überwiegend elastisch verformt werden, haften nach dem Verdichten des Haufwerks we-
niger fest aneinander und sind daher schlechter verpressbar als unelastisch verformbare Parti-
kel. Bei plastischen Verformungen an den Berührungsstellen der Partikel ergibt sich die Haft-
kraftverstärkung durch die größere Kontaktfläche sowie durch Schmelzbrücken. Durch Zusatz 
von Hilfsstoffen, wie z. B. Bindemittel, lässt sich die Agglomerierbarkeit verbessern.  
Wesentlich für die Festigkeit der Presslinge sind jedoch nicht nur Haftkräfte zwischen den 
Partikeln, sondern auch überlagerte innere Spannungen im Agglomerat. Da sich bei fast allen 
Pressverfahren inhomogene Verdichtungen einstellen, können sich innere Spannungen bilden, 
2. Erkenntnisstand  
  13 
 
die insbesondere bei sprödem Stoffverhalten der Partikel die makroskopische Agglomerat-
Festigkeit drastisch herabsetzen. Innere Spannungen können sogar so groß sein, dass Presslin-
ge nach der Verdichtung ohne äußere Einwirkung zerbrechen [7][10][11]. 
 
3. Agglomeration durch Trocknung 
Durch das Trocknen von feuchten Haufwerken, Suspensionen oder Lösungen können bei ge-
eigneter Prozessführung Agglomerate erzeugt werden. Bei Agglomeraten, die durch Trock-
nung von feuchten Haufwerken oder Suspensionen entstanden sind, werden Haupt- und Ne-
benvalenzbindekräfte neben anderen Bindungsmechanismen in Form von kleinen Flüssig-
keitsbrücken, Festkörperbrücken und Formschlussverbindungen wirksam. Die in der Flüssig-
keit enthaltenen gelösten Stoffe können während der Trocknung zwischen den Partikeln als 
Festkörperbrücken auskristallisieren. Durch die Trocknungsbedingungen lässt sich die Agg-
lomeratfestigkeit verändern [11]. Meist erzielt man durch ein schnelleres Trocknen höhere 
Festigkeiten. Zu große Trocknungsgeschwindigkeiten können jedoch zur Rissbildung in den 
Agglomeraten führen und auf diese Weise die Festigkeit herabsetzen.  
 
2.2.2 Klassische Agglomerationsverfahren für Kohlen 
2.2.2.1 Braunkohlenbrikettierung 
 
Die Herstellung von Braunkohlenbriketts wurde in Deutschland 1858 in Ammendorf bei Hal-
le begonnen. Das Verfahren ist seitdem nicht grundsätzlich verändert worden. 2001 wurden in 
der Bundesrepublik Deutschland 175,4 Mio. t Braunkohle gefördert [12]. Im gleichen Jahr 
wurden in Deutschland 1,74 Mio. t Braunkohlenbriketts erzeugt [12]. Die Braunkohlenbri-
ketts werden zur Zeit ausschließlich als Hausbrennstoff verwendet. Der hohe Aufwand an 
Anlagen und Gebäuden für eine konventionelle Braunkohlenbrikettfabrik und damit für das 
Herstellungsverfahren geht aus der Abbildung 2.5 hervor.   
 
Nachteile der Braunkohlenbrikettierung  
Das traditionelle Verfahren der Braunkohlenbrikettierung hat Nachteile, die die Marktchancen 
der Briketts unter den verschärften Konkurrenzbedingungen auf dem Energiesektor vor allem 
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1. Hoher Aufwand an Gebäuden, Baufläche, Apparaten,  Fördertechnik und Personal, 
2. Hoher Aufwand für die Entstaubungstechnik und zur Gewährleistung der Betriebssicher-
heit, 
3. Ungünstige Handlings- und Dosiereigenschaften der großformatigen Briketts,  
4. Ungünstige Verbrennungseigenschaften der großformatigen Briketts (lange Zünddauer, 
unregelmäßiger und schwierig regelbarer Abbrand in der Kleinfeuerstätte) und  
5. Zeitweise erhöhte Schadstoffemission bei der Verbrennung der Briketts insbesondere in 
Form von CO, Kohlenwasserstoffen, Geruchsstoffen und Ruß. 
Abb. 2.5: Schema einer Braunkohlenbrikettfabrik einschließlich Kraftwerk [13]. 
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Durch die Hochdruckverdichtung von Trockenbraunkohle können nur aus gut brikettierbaren 
Kohlen unter optimalen Pressbedingungen Briketts mit hoher Festigkeit, guter Wasserbestän-
digkeit und hoher Feuerstandfestigkeit erzeugt werden. Der Abbindeprozess bleibt aber auch 
in diesem Falle unvollständig. Die wichtigsten Gründe dafür sind [14][15]: 
 
- Ein großer Teil der Bindekräfte geht während Trocknung der Kohle durch vorzeitiges 
Auslösen für die Brikettierung verloren. Das sind Bindekräfte mit den besten Bindeeigen-
schaften. Die vorzeitig ausgelösten Bindekräfte verhärten die Braunkohlenkörner und er-
schweren zugleich den Brikettbildungsprozess während der Verdichtung. Dieser Nachteil 
kann durch gleichmäßige Trocknung aller Kohlekörner auf w ≈ 18 %, durch Nachzerklei-
nerung und durch erhöhte Verpressungstemperatur lediglich vermindert werden. 
- Die Bindekräfte werden bei der Verpressung in einer sehr kurzen Zeit und unter „trocke-
nen Milieubedingungen“ ausgelöst. Bei hohem Pressdruck behindern die hohe Verdich-
tungsgeschwindigkeit, die fehlende Vermittlerrolle des Wassers und der hohe Verdich-
tungswiderstand der getrockneten Kohlekörner das Auslösen der wirksamen Bindekräfte. 
Das Brikettiervermögen der Trockenkohle wird nicht voll ausgeschöpft. Das bedeutet, 
dass im Brikettverband immer eine mehr oder weniger hohe Restreaktivität ungenutzt 
verbleibt und häufig die Selbstentzündung der Brikett verstärkt. Eine Restreaktivität ist 
selbst dann vorhanden, wenn die Trockenkohle über eine längere Zeitspanne (Laborbriket-
tierung) oder mehrfach mit hohem Pressdruck (Strangpressen) verdichtet wird. 
- Beim Stempelpressen wird die Trockenbraunkohle dominierend durch einen einaxial ein-
wirkenden Pressdruck verdichtet. Das Axial-/Querdruckverhältnis variiert zumeist zwi-
schen 7 : 3 und 6 : 4. Das bedeutet, dass die Bindekräfte senkrecht zur Pressrichtung we-
niger vollständig verknüpft werden als in Axialrichtung. Das ist ein weiterer Grund für die 
Restreaktivität im Brikettverband. 
- Bei der Verdichtung der Trockenbraunkohle mit hohem Pressdruck entstehen im Brikett-
verband durch lokale Überpressung Mikro- und Makrorisse. Die nicht abgebunden Grenz-
flächenkräfte erhöhen ebenso wie die unvollständig verdichteten Volumenelemente zwi-
schen und innerhalb der Kohlekörner die Restreaktivität der Briketts. Die Verdichtung der 
Kohle ist insbesondere dort unvollständig, wo durch das Auspressen von Wasser in-
kompressible Bereiche entstanden sind und das Wasser sich nach der Druckentlastung 
wieder zurückgezogen hat. 
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Diese keinesfalls vollständige Aufzählung von negativen Teilerscheinungen verdeutlicht, dass 
die Hochdruckbrikettierung von Trockenbraunkohlen durch die ungünstigen Milieubedingun-
gen für das Auslösen der Bindekräfte ein Prozess ist, bei dem nur ein Teil des natürlichen 
Bindevermögens der Kohle genutzt wird. Die Folge einer noch zu hohen Restreaktivität in 
den Briketts können Wiedererwärmung unter ungünstigen Lagerbedingungen, unzureichende 
Wasserbeständigkeit, partieller Zerfall während der Lagerung, schlechte Feuerstandfestigkeit 




Im Jahr 2000 wurden in der Bundesrepublik Deutschland 33 Mio. t Steinkohle gefördert [16]. 
Durch moderne Abbau- und Fördermethoden fällt dabei ein Feinkohlenanteil von ca. 25 % an. 
Dieser Feinkohlenanteil wird z. B. verkokt, im Kraftwerk verbrannt, zu Brennstaub gemahlen 
oder zur Brikettherstellung verwendet. Im Jahr 2000 wurden in Deutschland 0,1 Mio. t Stein-
kohlenbriketts erzeugt [3]. In der Abbildung 2.6 ist das vereinfachte Schema einer Brikettfab-
rik zur Herstellung von Steinkohlenbriketts mit Bitumen als Bindemittel dargestellt. Es ist zu 
sehen, dass das Verfahren ebenfalls kompliziert und aufwändig ist.  
 
Nachteile der Steinkohlenbrikettierung 
 
Die Steinkohlenbrikettierung mit Bitumina weist folgende Nachteile auf: 
 
- Hoher Aufwand an Gebäuden, Baufläche, Apparaten, Fördertechnik und Personal, 
- Regionale Verfügbarkeit von Bitumina, 
- Hoher Preis der Bitumina, 
- Auftreten von gesundheitsschädlichen Dämpfen bei der Aufheizung des Bitumens bei der 
Verpressung, 
- Ungenügende Thermostabilität der Briketts, 
- Schlechte Zündeigenschaften vor allem von großformatigen Briketts, 
- Erhöhte Schadstoffemission bei der Verbrennung der Briketts insbesondere in Form von 
Kohlenwasserstoffen und Ruß und 
- Verbesserungswürdige mechanische Brikettfestigkeit. 
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Bei der Verwendung von Sulfitablauge als Bindestoff für die Steinkohlenbrikettierung  treten 
folgende Nachteile auf: 
 
- Hoher Aufwand an Gebäuden, Baufläche, Apparaten, Fördertechnik und Personal, 
- Regionale Verfügbarkeit der Sulfitablauge, 
- Korrosive Wirkung der Sulfitablauge, 
- Hoher Aufwand für die thermische Nachbehandlung der hergestellten Briketts (zur 
Verbesserung der Wasserbeständigkeit und der Feuerstandfestigkeit der Briketts), 
- Schlechte mechanische und thermische Festigkeit der Briketts, 
- Schlechte Zündeigenschaften insbesondere bei großen Formaten und 
- erhöhte Schadstoffemission bei der Verbrennung der Briketts insbesondere in Form von 
Schwefeldioxid. 
 
2.2.3 Alternative Agglomerationsverfahren für Kohlen 
2.2.3.1 Pelletierung und Granulierung der Braunkohle   
 
Ein effektiver Weg zur Agglomeration von Weichbraunkohlen ist die Feuchtpelletierung bzw. 
Feuchtgranulierung der Rohkohle mit nachfolgender Trocknung der feuchten Rohagglomera-
te.  
Für diese Verfahren ist charakteristisch, dass nahezu das gesamte natürliche Bindevermögen 
der Rohbraunkohle für den Verfestigungsprozess ausgeschöpft wird. Die Formgebung wird 
vor der Trocknung in nassem Zustand durchgeführt. Durch geeignete Zerkleinerungs- und 
Mischbedingungen wird erreicht, dass das latente Bindevermögen der Braunkohle für die 
Verfestigung der Pellets bzw. Granulate mobilisiert wird. Durch die Vorzerkleinerung werden 
feste Kornverbände zerstört, die im Mischer nicht aufgelöst werden können. Das führt zu ei-
ner Homogenisierung der Kohlesubstanz und zum Abbau von inneren Spannungen in den 
Körnern der Kohle. Nachfolgend wird ein Teil der Rohbraunkohle durch intensives Vermi-
schen mit Wasser partiell aufgelöst (wasserlösliche Huminsäuren) und vor allem kolloidal 
dispergiert. Die Zugabe von wenig Wasser ist erforderlich, um die verhärtete Struktur der 
Kohle durch die Löse- und Quellwirkung des Wassers zu zerstören. Die aufgeschlossene 
Rohkohle wird dadurch leicht verformbar und zeichnet sich bei der Trocknung durch wesent-
lich verbesserte Schrumpfeigenschaften aus [18]. Die Reaktivität der Kohlepartikel nimmt mit 
zunehmender Feinheit stark zu und erreicht bei kolloidaler Auflösung ein sehr hohes Niveau. 
Die im Wasser gelösten und kolloidal dispergierten Kohlebestandteile haben eine erhöhte 
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freie Beweglichkeit, so dass sie sich bei einer nachfolgenden Trocknung ähnlich wie beim 
Auskristallisieren optimal verknüpfen. Dabei entsteht eine große Anzahl von Festkörperbrü-
cken, die für die Festigkeit des Verbundes verantwortlich sind. Die gelösten Stoffe sind zum 
Ende der Trocknung hauptsächlich in Flüssigkeitsbrücken zwischen den Partikeln konzent-
riert und kristallisieren dort aus. Dabei werden auch Hauptvalenzbindekräfte ausgelöst. Letz-
teres wird insbesondere durch die Säuregruppen der Kohle (-COOH) und die im Wasser ge-
lösten Kationen begünstigt. Die sich während der Abtrocknung verfestigende Kohlesubstanz 
zeichnet sich durch eine hohe spezifische Festigkeit sowie durch relativ wenig unvollständig 
verknüpfte Restbindungspotenziale (Restaktivität) aus. Die ausgetrockneten Braunkohlenagg- 
lomerate gleichen einer verschmolzenen und an der Oberfläche dicht ausgefüllten Masse. Sie 
haben eine hohe Festigkeit trotz hoher Porosität (ca. 35 %). 
 
Pelletierung 
Das Verfahren zur Herstellung der Pellets ist in der Abb. 2.7 schematisch dargestellt. Zuerst 
wird die Rohkohle mechanisch aufbereitet und dabei bindungsmäßig aktiviert. Vor der Ver-
mischung mit wenig Wasser soll die Rohkohle mindestens auf eine Körnung von 0-4 mm 
vorzerkleinert werden [19]. Es ist auch eine Verfeinerung durch Abtrennung der gröberen 
festen Kohlenkörner durch Siebklassierung möglich. Das kann sogar zu einer beträchtlichen 
Steigerung der Pelletqualität führen [19]. Weil dann nur die petrographisch  vorteilhaften 
Kohlebestandteile des Feingutes pelletiert werden. Durch intensive Nachzerkleinerung des 
Grobkornes auf vorzugsweise ∆d ≤ 0-4 mm werden ebenfalls hochwertige Pellets erzeugt. 
 
Die aufbereitete Kohle wird zunächst mit Pelletierflüssigkeit gründlich vermischt. Als Pelle-
tierflüssigkeit wird vorzugsweise Wasser verwendet. Der Wasserbedarf beträgt zumeist etwa 
10 Ma.-%. Der tatsächliche Wasserbedarf ist von der Art und der Feinheit der Rohfeinkohle, 
den Vermischungsbedingungen und dem Fasergutanteil abhängig. Der Zusatz von bestimmten 
Stoffen (z.B. Löschkalk, Stärke) in die Pelletierflüssigkeit kann die Haftung zwischen den 
Partikeln zusätzlich verbessern. Zum Beispiel werden bei der Zugabe von Löschkalk während 
der Pellettrocknung zwischen den Ca++-Ionen und den Carboxylgruppen der Kohle feste Ca-
Humat-Bindungen (Hauptvalenzbindungen) ausgebildet.  Die Verdüsung der Pelletierflüssig-
keit ist erwünscht, weil sie den Benetzungsgrad verbessert und den Wasserbedarf anteilmäßig 
senkt. Der Sprühkegel wird in die aktive Mischzone des Mischers gerichtet. Des Weiteren ist 
der Einsatz von heißem Wasser mit Temperaturen von > 60 0C von Vorteil, da dabei die Re-
aktionen zwischen den Mischkomponenten intensiviert werden.  
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Eine weitere Steigerung der Pelletqualität können Faserstoffe bringen [19]. Die Faserstoffe 
bilden einerseits den tragenden Gerüst des Verbundes, und anderseits verbessern sie die Zünd- 
und Abbrandeigenschaften der Pellets. Dabei sind nur dünne, biegsame und feste Fasern (z.B. 
aus Holz, Stroh oder Xylit) geeignet. Die Fasern sollen auf eine Faserstärke von etwa 1  mm 
und eine Faserlänge von ≤ 10 mm aufgeschlossen werden. Wichtig ist vor allem, dass ein Fa-
sergut und kein spanartiges Material eingesetzt wird. Deshalb sollen die Faserrohstoffe mit 
ihrem Sättigungswassergehalt unter Einwirkung starker Scherkräfte aufgeschlossen werden. 



















Abb. 2.7: Verfahren zur Herstellung von Pellets aus Braunkohle (Fließbild) [20]. 
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Für die Vermischung der aufbereiteten Rohfeinkohle mit dem Faserstoff und der Pelletierflüs-
sigkeit wird ein Intensivmischer benötigt. Es soll gewährleistet werden, dass die Kohle mit 
dem Fasergut homogen vermischt wird, und es muss garantiert werden, dass die Fasern mit 
der partiell aufgelösten und kolloidal dispergierten Kohlesubstanz durchtränkt werden. Für 
den Erfolg der Mischprozesse ist wichtig, dass die Rohfeinkohle zuerst mit dem Faserstoff 
und danach mit der Pelletierflüssigkeit vermischt wird. Dadurch wird der mögliche Entzug 
der Pelletierflüssigkeit durch den Faserstoff verhindert. Außerdem wird eine homogenere 
Wasserverteilung in der Mischung gewährleistet.  
 
Für die Pelletierung des Mischgutes sind die Lochscheiben- oder Lochringwalzenpresse gut 
geeignet. Bei der Pelletierung wird das plastische, leicht oberflächenfeuchte Pelletiergut mit 
geringen Presskräften verdichtet und geformt.  
 
Anschließend müssen die feuchten Rohpellets auf einen Wassergehalt von ≤ 15 % getrocknet 
werden, weil erst dann sicher ist, dass die Bindekräfte und Bindemechanismen den Pellets 
eine hohe Qualität verleihen. Das ist aber auch deshalb notwendig, damit die Pellets auch im 
Kern irreversibel verfestigen. Nur so können die Pellets ihre Festigkeit durch die bei der 
Trocknung entstehenden Festkörperbrücken erreichen. Die Kühlung der Pellets ist im indu-
striellen Betrieb mit dem Trockner zu kombinieren. Im Rahmen der Arbeit wurde die einfache 




Das Verfahren zur Herstellung der Granulate ist in der Abb. 2.8 dargestellt. Die Rohbraun-
kohle wird in der bekannten Weise aufbereitet. Die maximale Korngröße der aufbereiteten 
Rohkohle sollte in etwa mit der maximalen Korngröße des Granulates übereinstimmen. Als 
Granulierflüssigkeit wird Wasser bzw. vorzugsweise 0,5–1 %-ige Löschkalk-Wasser-
Suspension verwendet. Der Anteil der Granulierflüssigkeit ist von der Art und der Feinheit 
der Kohle sowie von weiteren Prozessbedingungen (Energieeintrag in den Mischer, Misch-
temperatur, u. a. m.) abhängig. Der Flüssigkeitsbedarf beträgt zumeist 10 bis 15 Ma.-%. Die 
Verwendung von fein verdüster und heißer Granulierflüssigkeit bei Einspeisung in die aktive 
Mischzone ist von großem Vorteil.   
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Die Mischung der Granuliermasse und die Granulatformgebung wird mit einem Granulier-
Intensivmischer durchgeführt. Der Prozess ist so ausgelegt, dass der Mischer in der Endphase 
ohne Wasserzugabe und mit erhöhter Drehzahl betrieben wird. Dabei werden durch mechani-
sche Beanspruchungen bei der Bewegung der lockeren Granulate im Granulator die angela-
gerten Teilchen zu energetisch günstigen Stellen des Granulats transportiert und dort je nach 
Größe der auftretenden mechanischen Kräfte mehr oder weniger fest eingebaut. Das erzeugte 
Primärgranulat ist leicht oberflächenfeucht.  
 
Die Trocknung der Granulate wird auf einen Endwassergehalt von ≤ 15 % durchgeführt. Die 
Kühlung des Granulates soll bei industrieller Produktion mit dem Trockner kombiniert wer-


















Abb. 2.8: Verfahren zur Herstellung der Granulate aus Braunkohle (Fließbild) [21]. 
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2.2.2.2 Pelletierung und Granulierung der Steinkohle 
 
Die Pelletierung der Steinkohle gelingt unter ähnlichen Verfahrensstufen und -bedingungen 
wie die Pelletierung der Braunkohle. Allerdings ist die Anwendung von Bindehilfsstoffen 
unumgänglich, da Steinkohle selbst keine ausreichend aktivierbare Substanz ist. Faserstoffe 
sind zum Beispiel ein geeigneter Bindestoff. Sie verleihen den Steinkohlenpellets außerdem 
bessere Zündeigenschaften. Die möglichen Bindehilfsstoffe werden im Kapitel 2.3 betrachtet. 
Als Faserstoffe können, genau wie im Fall der Braunkohle, Holz, Xylit, Alttextilien, Altpa-
pier, Karton, Stroh von Weizen oder Raps, Mais, Hartgräser und Schilf verwendet werden.  
Die Granulierung der Steinkohle ist relativ schwierig, weil sie eine große Menge von Binde-
hilfsmitteln verlangt. Die erreichbare Qualität von Granulaten aus Steinkohle ist nicht sehr 
hoch. Aufgrund dessen ist es sinnvoller, für die Steinkohle nur das Pelletierverfahren zu ver-
wenden.   
Die Granulier- und Pelletierverfahren von festen Brennstoffen, die auf dem Grundprinzip der 
Feuchtagglomeration mit nachfolgender Agglomerattrocknung beruhen, haben gegenüber den 
traditionellen Agglomerationsverfahren folgende Vorteile: 
 
- Flexibel in  der Größe der kleinstückigen Brennstoffformate. 
- Bitumina, Pech, oder teure synthetische Bindestoffe müssen nicht unbedingt für die Agg-
lomeration von Steinkohlen eingesetzt werden, als Bindestoffe können auch umweltver-
trägliche nachwachsende Rohstoffe bzw. die hydromechanisch aktivierte Braunkohle/Torf 
genutzt werden. 
- Für die Bildung der feuchten Rohagglomerate genügen geringe Verdichtungskräfte. Damit 
wird der Maschinenverschleiß minimiert.  
- Für die Austrocknung und Aushärtung der Rohagglomerate kann kostengünstige Nieder-
temperaturwärme genutzt werden. 
- Die Verfahren beinhalten relativ wenige Verfahrensschritte, was sich günstig auf die An-
lageninvestitionen auswirkt. 
- Auch kleinere Anlagen mit kleinen Maschinen und geringem Aufwand für Gebäude kön-
nen wirtschaftlich betrieben werden. 
- Die Brennstoffe in Form von Granulaten und Pellets erfüllen die Qualitätsanforderungen 
für kontinuierlich arbeitende moderne automatisierte Feuerungsanlagen und 
- mit den Granulaten und Pellets werden höhere thermische Wirkungsgrade und wesentlich 
geringere Schadstoffemissionen erzielt.  
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Die für die traditionelle Brikettierung von festen Brennstoffen benutzten Bindemittel sind in 
der Tabelle 2.1 zusammengefasst. In den meisten Fällen werden ein oder mehrere Bindemittel 
eingesetzt, die spezielle bindende oder reaktive Aufgaben zu erfüllen haben. Als Bindemittel 
für die festen Brennstoffe nutzt man hauptsächlich organische Stoffe, weil dadurch der      
Aschegehalt nicht erhöht wird. Trotzdem werden auch anorganische Additive verwendet, ins-
besondere dann, wenn zusätzlich zur Bindewirkung das Verbrennungs- und Emissionsverhal-
ten der Agglomerate beeinflusst werden soll.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden nur Stärke und aufgeschlossene Lignocellulosen 
als Bindemittel verwendet, da diese Naturstoffe umweltfreundlich verbrennen.  
 
Tabelle 2.1: Bindestoffe für die Brikettierung von festen Brennstoffen [22]. 
Gruppe Bindestoff Einschränkende Eigenschaften 






Rußemission bei der Verbrennung 
KW-Emission bei der Verbrennung 
Bitumina 
thermoplastisch 
Emissionen beim Einsatz und bei der 







eingesetzte Bindestoffe Melasse 
wasserlöslich 
begrenzte Verfügbarkeit 
Stärke wasserlöslich hoher Preis Bindestoffe für hochwertige 
Brennstoffe 
Wachse, Harze thermoplastisch hoher Preis 
Kunststoffe 
thermoplastisch 
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2.4  Wirksame Bindekräfte und Bindemechanismen 
 
Bindekräfte (allgemein) 
Die elementaren Bindekräfte bewirken allgemein den Zusammenhalt von zwei oder mehreren 
Atomen bzw. Atomgruppen innerhalb von Molekülen sowie Kristall- und Makromolekular-
verbänden. Die Natur der Bindekräfte beruht auf den verschiedenen Arten der chemischen 
Bindungen (Hauptvalenzbindungen) und auf den zwischenmolekularen Kräften (Nebenva-
lenzbindungen) (Tabelle 2.2).  
 
Tabelle 2.2: Bindungskräfte [23][24]. 
Bindekraft Wirkung 
1. Hauptvalenzbindekräfte   
 






























- elektrostatische Anziehung von Ionen entgegengesetzter Ladung 
- die Ionen aggregieren im Festkörper in unbegrenzter Anzahl zu einem 
insgesamt neutralen Kristall 
 
- einsame Valenzelektronen zweier Atome vereinigen sich zu Paaren, ohne 
den jeweiligen Atomverband zu verlassen 
- bei heteronuklearen Molekülen aus Atomen unterschiedlicher Elektronen-
affinität wird das gemeinsame Elektronenpaar unterschiedlich stark ange-
zogen, so dass eine Polarisierung der Verbindung entsteht 
- homonukleare Moleküle werden aus gleichartigen Atomen gebildet 
 
- positiv geladene Atomrümpfe in einer bestimmten Anordnung liegen ge-
meinsam mit freibeweglichen Valenzelektronen vor, die innerhalb des me-




- Orientierungskräfte zwischen permanenten Dipolmolekülen 
- Induktionskräfte  durch Polarisierung ursprünglich neutraler Moleküle 
unter dem Einfluss des elektrostatischen Feldes eines Ions bzw. Dipolmole-
küls 
- Dispersionskräfte aufgrund der augenblicklichen ungleichen Ladungsver-
teilung durch die Bewegung der Elektronen im Molekül oder Atom in den 
Räumen entsprechender Aufenthaltswahrscheinlichkeit (Wechselwirkung 
zwischen neutralen Molekülen) 
 
- ein Wasserstoffatom, das an ein stark elektronegatives Atom (z. B. O, N, F, 
Cl) gebunden ist, tritt mit einem nichtbindenden Elektronenpaar eines eben-
falls elektronegativen Atoms in Wechselwirkung 
 
Für das Auslösen von Bindekräften ist es erforderlich, dass entsprechende Bindungspotenziale 
vorhanden sind. Für die Verknüpfung von Ionenbeziehungen müssen Ionen verfügbar sein. 
Für die Ausbildung von Atombindungen ist das Koppeln von Elektronen der zu verbindenden 
Atome zu einem bindenden Elektronenpaar erforderlich. Für die Ausbildung von starken Ne-
benvalenzbindungen müssen die Stoffe polarisierte Strukturelemente enthalten [23].  
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Hauptvalenzbindungen 
Auf der Atombindung beruhen die Verbindungen zwischen Nichtmetallen. Sie ist eine Folge 
der Austauschwechselwirkung der Valenzelektronen der Bindungspartner und durch ein    
Elektronenpaar vermittelt, das den beiden miteinander verbundenen Atomen gemeinsam an-
gehört. Mehrfachbindungen werden durch mehrere gemeinsame Elektronenpaare gebildet. 
Die Atombindungen (z. B. -C-C-  oder -C-H- ) sind die dominierende Bindungsart innerhalb 




Die  zwischenmolekularen Bindungen beruhen auf den Anziehungs- und Abstoßungskräften, 
die zwischen valenzmäßig gesättigten Molekülen wirksam werden. Die Anziehungskräfte 
werden auch als Van-der-Waalssche Kräfte bezeichnet und vor allem durch die beschriebenen 
Dipol-, Induktions- und Dispersionskräfte hervorgerufen. 
 
Die Wasserstoffbrückenbindung stellt eine besondere Art der zwischenmolekularen Binde-
kräfte dar. Es handelt sich um eine Wechselwirkung zwischen einer Gruppe A (Protonendona-
tor) und einer Gruppe B (Protonenakzeptator). Sie wird vor allem bei Verbindungen beobach-
tet, die OH-, NH- oder andere Gruppen enthalten, in denen Wasserstoffatome mit besonders 
elektronegativen und kleinen Atomen verbunden sind. Die Wechselwirkungsenergie einer 
Wasserstoffbrückenbindung kann bis zu 40 kJ/mol betragen. Die relativ zu den Dipol-Dipol-
Wechselwirkungen sehr viel stärkere Wechselwirkung der Wasserstoffbrückenbindung liegt 
darin begründet, dass wegen des kleinen Wasserstoffatoms eine besonders gute Annäherung 
der Dipole möglich ist. Das Wasserstoffatom nimmt in dieser Bindungsart demnach eine Mit-
telstellung zwischen seinem ursprünglichen Bindungspartner und dem neuen Partner ein. So 
ist die Wasserstoffbrückenbindung beispielsweise verantwortlich für die hohe Kohäsionsfes-
tigkeit  der natürlichen Cellulosefasern.  
 
Für die Entstehung von festen Agglomeraten sind in der Regel Nebenvalenzbindungen haupt-
sächlich verantwortlich. In Ausnahmefällen können aber auch Hauptvalenzbindungen eine 
große Rolle spielen. Das Potenzial für die Ausbildung von Nebenvalenzbindekräften ist bei 
Braunkohle und den nachwachsenden Rohstoffen sehr groß. Diese besitzen neben einer vor-
teilhaften makromolekularen Struktur eine hohe Anzahl polarisierter funktioneller Gruppen. 
Beispiele dafür sind Hydroxyl-, Karbonyl- und Karboxylgruppen, schwefel- oder stickstoff-
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haltige Gruppen. Dadurch wird die Ausbildung von Orientierungskräften, Induktionskräften, 
Dispersionskräften und von Wasserstoffbrückenbindungen ermöglicht [25].  Van-der-Waals-
Bindungen werden bei der Pressverdichtung in großer Anzahl ausgelöst und sind ein wesent-
licher Träger des Formkörperbildungsprozesses. Die  Wasserstoffbrückenbindungen treten in 
großem Umfang innerhalb und zwischen den Makromolekülstrukturen der verwendeten Stof-
fe auf. Sie werden bei der Entstehung der Agglomerate ebenfalls in großer Anzahl zusätzlich 
ausgelöst und sind ein weiterer Träger des Formkörperbildungsprozesses bei der Agglomera-
tion z. B. von Braunkohlen und nachwachsenden Rohstoffen.  
 
Bindemechanismen (allgemein) 
Die Bindemechanismen sind in der Tabelle 2.3 vorgestellt. Der Begriff „Bindemechanismen“ 
beinhaltet eine bestimmte Konstellation, unter der meist verschiedenartige Bindekräfte wirk-
sam werden. Man spricht auch von mikroskopischer Betrachtungsweise des Bindungszustan-
des an den Grenzflächen der Partikel eines Agglomerates. 
 
Tabelle 2.3: Bindemechanismen [26]. 
Bindemechanismus Beispiel Bindekräfte 
Festkörperbrücken 
Entstehung durch: 
Kalt- oder Heißverschweißung  
Sinterung 




















Verhaken und Vernetzen von 
Fasern 






Direkte Auslösung von Binde-
kräften bei ausreichender Annä-
herung 




2. Erkenntnisstand  
  28 
 
Die formschlüssigen Verbindungen sind für die Entstehung von Feststoffagglomeraten von 
großer Bedeutung. Sie werden durch die Verdichtung vor allem zwischen den Körnern und 
auch zwischen den Makromolekülkomplexen innerhalb der Gutteilchen wirksam. Als form-
schlüssige Verbindungen werden unterschieden [24]: 
 
- Verhakungen, 
- Verfilzung von stark aufgelockerten und aufgerauhten Grenzzonen und 
- formgerechte und stark verschachtelte Stapelung der Körner mit der höchstmöglichen 
Packungsdichte. 
 
Bei den Agglomeriervorgängen sollen folgende Aspekte bezüglich der Haftkräfte zwischen 
den Partikeln berücksichtigt werden: 
 
1. Die Haftkräfte nehmen im allgemeinen in der Reihenfolge Festkörperbrückenkräfte, Flüs-
sigkeitsbrückenkräfte, Anziehungskraft zwischen Feststoffteilchen ab. 
2. Van-der-Waals Haftung und Kräfte durch sehr kleine Flüssigkeitsbrücken reagieren emp-
findlich auf Abstandsänderung. Diese Kräfte werden daher entscheidend durch die meist 
unbekannte Oberflächenstruktur der Partikel beeinflusst. Als Folge davon stellen sich je 
nach den zufälligen Berührungsstellen mehr oder weniger breite Haftkraftverteilungen 
ein. 
3. Elektrostatische Kräfte sowie Wechselwirkungen aufgrund großer Flüssigkeitsbrücken 
sind in viel geringerem Maß abstands- bzw. rauhigkeitsempfindlich.  
4. Sollen Partikel über größere Distanzen durch anziehende Kräfte „eingefangen“ werden, so 
kommen ausschließlich elektrostatische Kräfte in Frage. Bei einem Kontakt der Haftpart-
ner treten diese Kräfte jedoch gegenüber den anderen Haftmechanismen zurück. 
 
Bindekräfte und Bindemechanismen bei der Pelletierung und Granulierung von festen 
Brennstoffen nach dem Feuchtverfahren 
Die in einem Agglomerat wirksamen Bindekräfte und Bindemechanismen sind von der stoff-
lichen Zusammensetzung und von den angewandten Agglomerationsbedingungen abhängig. 
In technischen Agglomeraten sind immer verschiedene Bindekräfte und Bindemechanismen 
wirksam, wobei eine genaue Bestimmung der Bindungsarten und –anteile auch mit modern-
ster Analytik heutzutage noch nicht möglich ist. Man kann aber davon ausgehen, dass in Ab-
hängigkeit von den stofflichen Eigenschaften und den Agglomerationsbedingungen bestimm-
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te Bindekräfte und Bindemechanismen einen dominierenden Einfluss haben. Beim für Braun-
kohle und nachwachsende Rohstoffe favorisierten Verfahren der Feuchtpelletierung bzw. 
Feuchtgranulierung mit nachfolgender Agglomerattrocknung ist die Bindungsdominanz ab-
hängig von der Herstellungsphase. Bei der Bildung der feuchten Rohagglomerate wirken zu-
nächst Kapillarkräfte in flüssigkeitsgefüllten Poren sowie in Flüssigkeitszwickeln. Die in der 
Flüssigkeit gelösten und kolloidal dispergierten Stoffe führen dann, wie bereits beschrieben, 
zur Ausbildung stabiler Festkörperbrücken bei der Trocknung. Man kann davon ausgehen, 
dass in diesen Festkörperbrücken sowohl Nebenvalenz- als auch Hauptvalenzbindungen wirk-
sam sind. Werden Faserstoffe als Bindehilfsstoffe eingesetzt, oder enthält die Kohle Faser-
stoff in Form von Xylit, dann kommt es zusätzlich zur Ausbildung stabiler formschlüssiger 
Bindungen. 
 
Der Bindungsverlauf ist ähnlich, wenn Steinkohlen mit nachwachsenden Rohstoffen nach 
dem Feuchtverfahren agglomeriert werden. Allerdings muss hierbei davon ausgegangen wer-
den, dass die Kopplung zwischen Bindemittelphase und Steinkohlenphase hauptsächlich über 
molekulare Nahkräfte erfolgt. Deshalb ist der Zusatz eines Faserstoffes zum Eintrag von 
formschlüssigen Bindungen bei der Steinkohlenpelletierung wichtig. 
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3 Charakterisierung der verwendeten Rohstoffe 
3.1 Allgemeine brennstofftechnische Charakterisierung  
 
Die Charakterisierung der verwendeten Hauptstoffe – Weich-, Hartbraun- und Steinkohle, 
Holz– soll aus zwei Sichtweisen erfolgen.  
 
- Alle verwendeten Stoffe sind brennbare Substanzen; das Endprodukt ist ein Konglomerat 
solcher Substanzen, das dann als fester Brennstoff genutzt wird. Deswegen sollen die 
Ausgangsstoffe als feste Brennstoffe charakterisiert werden.  
- Alle verwendeten Stoffe sind am Agglomerationsprozess beteiligt und besitzen bestimm-
te, den Agglomerationsprozess prägende Eigenschaften. Deswegen sollet ihr physika-
lisch/chemischer Aufbau charakterisiert werden. 
 
Im feuerungs- und vergasungstechnischen Sinn versteht man unter einem Brennstoff natürlich 
vorkommende oder künstlich erzeugte Stoffe mit einem so hohen Heizwert und einem so 
niedrigen Preis, dass ihre Verbrennung oder Vergasung wirtschaftlich gestaltet werden kann. 
Alle festen fossilen Brennstoffe können folgendermaßen gruppiert werden: 
 












Braun- und Steinkohlenbriketts 
 
Die wichtigsten Bewertungsmerkmale eines festen Brennstoffes sind [27]: 
 
- Heizwert, 




- Aschegehalt und Ascheschmelzverhalten.  
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Unter dem Heizwert (Hu) versteht man diejenige Wärmemenge in kJ, die bei der vollkom-
menen und vollständigen Verbrennung von 1 kg eines festen Brennstoffes frei wird, wenn die 
Temperatur der bei der Verbrennung gebildeten Stoffe 25 0C beträgt, wobei das vor der 
Verbrennung im Brennstoff vorhandene und das bei der Verbrennung zusätzlich gebildete 
Wasser sich nach dem Verbrennungsprozess im dampfförmigen Zustand bei 25 0C befindet. 
 
Unter den „flüchtigen Bestandteilen“ werden die Zersetzungsprodukte der organischen 
Brennstoffsubstanz verstanden, die entweichen, wenn feste Brennstoffe unter konvektionell 
festgelegten Bedingungen bei Luftabschluss auf eine Temperatur von 900 0C ± 10 0C erhitzt 
werden. Mit zunehmendem Gehalt an Flüchtigen wird der Brennstoff immer „gasverwand-
ter“. Der Verbrennungsvorgang verschiebt sich in die Schicht oberhalb des Brennstoffes, da 
ein Teil der Brennstoffsubstanz erst in die gasförmigen Brennstoffe umgewandelt wird. Bei 
der Unterteilung der festen Brennstoffe nach dem Gehalt an flüchtigen Bestandteilen, bezogen 
auf die wasser- und aschefreie Substanz, werden folgende Arten unterschieden: 
 








Holz 18 bis 21 MJ/kg 70 bis 80 % als Hausbrand 
Stroh 18 bis 19 MJ/kg 70 bis 75 % in modernen Kraftwerken 




24 bis 29 MJ/kg 
27 bis 31 MJ/kg 
50 bis 60 % 
47 bis 50 %  
in Kraftwerken 





31 bis 33 MJ/kg 
33 bis 34 MJ/kg 
34 bis 35 MJ/kg 
über 40 %  
35 bis 40 % 
28 bis 35 % 
in Kraftwerken und als 
Beimischung zur Kokskohle 
in Kokereien 







14 bis 19 % 
10 bis 14 % 
unter 10 % 
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Unter der Entzündungstemperatur hat man diejenige Temperatur zu verstehen, bei der die 
spontane Verbrennung einsetzt, d.h. die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt einen so hohen 
Wert an, dass die bei der Oxidation in der Zeiteinheit freigegebene Energie größer wird als 
die Energieabgabe nach außen. Die Entzündungstemperatur ist eine Funktion der Feuchte, des 
Gehaltes an flüchtigen Bestandteilen, der Wärmeleitfähigkeit, der Porosität und der Korngrö-
ße. Die niedrigsten Zündtemperaturen reiner, lufttrockener Brennstoffe an der Luft sind in der 
Tabelle 3.2 zusammengestellt.  
 
Unter dem Schwefelgehalt wird der gesamte im Brennstoff in den verschiedenen Verbindun-
gen enthaltene Schwefel verstanden. Man hat zu unterscheiden: 
 
- Organischer Schwefel ist der in Form von organischen Verbindungen im Brennstoff ent-
haltene Schwefel. 
- Mineralschwefel ist der in Form von Mineralien im Brennstoff enthaltene Schwefel, und 
zwar: 
 Sulfidschwefel – Pyrit, Markasit, Calciumsulfid usw. und 
 Sulfatschwefel – Calciumsulfat, Natriumsulfat, Magnesiumsulfat usw. 
 
Schwefel ist bei der Verbrennung grundsätzlich ein unerwünschter Begleiter wegen seiner 
schädlichen Umweltbeeinflussung und korrodierenden Wirkung bei der Entstehung von 
Schwefelsäure. Die mittleren wasser- und aschefrei bezogenen Gesamtschwefelgehalte der 
natürlichen festen Brennstoffe enthält die Tabelle 3.2.  
 
Diejenige Bestandteile eines festen Brennstoffes, die bei der Verbrennung bei 815 0C ± 10 0C 
als Verbrennungsrückstand verbleiben, bezeichnet man als Asche (Tab. 3.2). Die Asche ent-
steht aus den anorganischen Bestandteilen der Brennstoffe. Es wird unterschieden zwischen: 
 
- Eigenasche entsteht aus den anorganischen Bestandteilen der brennbaren Substanz. Sie 
wird bei Naturstoffen auch Pflanzenasche genannt. Ihr Anteil ist meist mengenmäßig ge-
ring. 
- Fremdasche besteht aus syngenetischen und epigenetischen eingelagerten Mineralien. 
Syngenetische Mineralien sind Beimengungen des Brennstoffes, die bei seiner Entstehung 
zugeführt worden sind. Die aufbereitungstechnische Abtrennung ist oft sehr schwierig. 
Epigenetische Mineralien sind Beimengungen, die sich nach der Verfestigung der Kohle 
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als Ablagerung von Sand, Schlamm und ähnlichen Substanzen in Rissen und Spalten ab-
gesetzt haben.  
 
Die Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens wird nach DIN 51 730 durchgeführt. Der DIN 
entsprechend liegt der Ascheerweichungspunkt (Tab. 3.2) bei derjenigen Temperatur, bei 
der das erste Anzeichen eines Erweichens der Asche beobachtet werden kann. Er wird erkannt 
an einer Veränderung der Oberfläche, am Abrunden der Kanten oder am Beginn des Blähens 
der Asche.  
 
Unter dem Wassergehalt (Tab. 3.2) versteht man den Masseverlust eines Stoffes bei der voll-
ständigen Trocknung. Man unterscheidet zwischen: 
 
- Oberflächenwasser: Wasser, das beim Lagern bei Raumtemperatur an der Luft verdunstet. 
- Hygroskopische Feuchtigkeit: Feuchtigkeit, die beim Trocknen der lufttrockenen Brenn-
stoffe bei 106 0C ± 2 0C zusätzlich entweicht. 
 
Wasser ist genauso wie Asche ein Ballaststoff, und sein Vorhandensein im Brennstoff ist un-
erwünscht. Das Wasser verringert den Heizwert und damit auch die Verbrennungstemperatur 
aus zwei Gründen: zum einen wird durch die Feuchtigkeit die Menge an verbrennlicher Sub-
stanz pro kg feuchter Brennstoff geringer, zum anderen wird ein Teil der durch die Oxidation 
der brennbaren Komponenten frei gewordenen Energie dazu verbraucht, den Wasserinhalt zu 
verdampfen.  
 




Holz Stroh Torf Xylit Braun-kohle 
Stein-
kohle 
Entzündungstemperatur 0C 170 150 225 230 250 320 
Schwefelgehalt (waf) % 0-0,05 0,13-0,16 0,1-0,5 0,4-3,8 1-6 0,8-3 
Aschegehalt (wf) % 0,6-1,5 3-4 1-3 0,5-3 5-30 5-12 











Wassergehalt % 50-60 10-20 85-96 10-35 40-60 1-7 
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3.2 Charakterisierung des Aufbaus und der Zusammensetzung 
3.2.1 Elementare Zusammensetzung der festen Brennstoffe 
 
Kenntnisse über den strukturellen Aufbau und die elementare Zusammensetzung der festen 
Brennstoffe sind für die optimale Gestaltung der Verwertungsprozesse wichtig. Die mittleren 
elementaren Zusammensetzungen verschiedener fester Brennstoffen sind in der Tabelle 3.3 
zusammengefasst.  
 
Tabelle 3.3: Mittlere elementare Zusammensetzungen verschiedener Brennstoffe  
[25][26] [27][28][29]. 
Elementare Zusammensetzung (waf) [%] 
Brennstoff 
C H O N S 
Holz 50,0 6,0 43,0 1,0 0 – 0,05 
Stroh 42,5 5,1 37,0 0,35 0,14 
Torf 57,0 5,5 36,2 1,0 0,3 
Braunkohle 66,0 5,5 25,0 1,0 2,0 
Xylit 60,0 5,8 32,0 0,18 0,8 
Flammkohle 84,0 5,5 8,0 1,5 1,0 
Fettkohle 88,0 5,0 4,5 1,5 1,0 
Esskohle 90,0 4,5 3,0 1,5 1,0 
Anthrazit 92,0 3,5 2,0 1,5 1,0 
 
3.2.2 Charakterisierung des Holzes 
 
Holz ist ein heterogenes, hochmolekulares, anisotropes und heterokapillares Stoffgefüge. Die 
Elementarorgane des Holzes sind Zellen und Gefäße. Holz besteht im wesentlichen aus Ver-
bindungen der Grundelemente Kohlen-, Sauer-, Wasser- und Stickstoff. Aus diesen Grund-
elementen werden chemische Verbindungen unterschiedlicher Zusammensetzung aufgebaut, 
die sich in Haupt- und Nebenbestandteile gliedern lassen (Abb. 3.1).  
Zu den Hauptbestandteilen gehören Holocellulose und Lignin, zu den Nebenbestandteilen 
Fette, Öle, Wachse, Harze, Stärke, Eiweiß, Mineral-, Gerb- und Farbstoffe sowie Alkaloide.  
Makroskopisch gesehen besteht Holz aus einer Faser- bzw. Leitkanalstruktur (Abb. 3.2 a). 
Die einzelnen Elemente dieser Struktur sind die abgestorbenen Holzzellen. Mikroskopisch 
gesehen bestehen Nadelhölzer aus zwei Zelltypen: Tracheiden und Parenchymzellen (Abb. 
3.2 b).  
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung des strukturellen Aufbaus des Holzes [33]. 
 a) Makrostruktur 
QS Querschnittfläche, RS Radialschnittfläche, TS Tangentialschnittfläche, b Bast, br Borke, f Frühholz, 
h Harzkanal, hs/phs/shs Holzstrahlen, jr Jahrring, k Kambim, m Markröhre, s Spätholz 
b) Mikrostruktur 
A Querschnitt, B Tangentialschnitt, C Radiealschnitt, 1 Tracheiden, 2 Parenchym, f Frühholz,                
s Spätholz 
 
So bilden Tracheiden 90 % bis 94 % des gesamten Nadelholzkörpers. Es lässt sich zwischen 
Frühholztracheiden und Spätholztracheiden unterscheiden. Die Frühholztracheiden haben 
große Hohlräumen und relativ dünne Zellwände. Ihre Hauptfunktion ist die Wasserleitung. 
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ben eine Schütz- bzw. Festigkeitsfunktion. Die Leitung von Nähr- bzw. Wuchsstoffen sowie 
die Speicherung von Reservestoffen ist die Hauptfunktion der Parenchymzellen des Holzes 
[34]. 
 
Bei der Betrachtung des Holzes im submikroskopischen Bereich lässt sich feststellen, dass die 
Zellwände der Holzzellen zunächst aus leicht quellfähigem Pektin gebildet werden. An diese 
Mittellamelle lagern die angrenzenden Zellplasmen beidseitig die Primärwand an, eine vor-
wiegend aus Cellulose bestehende Verdickungswand. Nach dem sich anschließenden Wachs-
tum der Zelle setzt die Bildung der Sekundärwand an. Diese Wand wird letztendlich den 
Hauptteil der Zellwand darstellen. Durch die elektromikroskopischen Untersuchungen wurde 
festgestellt, dass die Zellwände aus weitestgehend parallel orientierten Strängen (Fibrillen) 
bestehen, deren Streichrichtung sich in aufeinander folgenden Lagen kreuzen. Diese fädigen 
Strukturen (Mikrofibrillen) setzen sich aus Elementarfibrillen zusammen und diese wiederum 
aus Cellulosemakromolekülen. Letztere werden als kristalline Schicht von Hemicellulose um-
hüllt, die über chemische Bindungen mit dem Lignin, das sich zwischen den Fibrillen einla-
gert, verknüpft ist [35]. 
 
Die Hauptbestandteile des Holzes sind Polymere (Cellulose, Hemicellulose und Lignin). Die 
Cellulose und Hemicellulose sind Polysaccharide. Von ihnen unterscheidet sich das Lignin 
wesentlich, dessen räumliche Moleküle aromatische Baueinheiten enthalten. Die Holocellul-
lose (Cellulose und Hemicellulose) ist zu 60 bis 85 % im Holz enthalten (Tab. 3.4). Lignin hat 
einen Anteil von 20 – 35 %. Der Anteil der Nebenbestandteilen des Holzes liegt zwischen 0,3 
und 10 %. 
 
Tabelle 3.4: Zusammensetzung des Holzes [36]. 
 Nadelholz Laubholz 
Cellulose 41-43 % 40-42 % 
Hemicellulose 25-30 % 30-40 % 
Lignin 27-33 % 20-24 % 
Inhaltstoffe 1-10 % 1-5 % (tropisch bis zu 20%) 
Mineralien < 1 % < 1 % 
 
Cellulosemoleküle sind polymere Moleküle, die neben- und übereinander vorliegen. Sie bil-
den die Gerüstsubstanz der Zellen- und Gefäßwandungen, folglich der Holzfasern. Es lässt 
sich feststellen, dass in der Wuchsrichtung Hauptvalenzbindungen bestehen, aber quer zur 
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Wuchslängsrichtung beruht die Bindung auf Nebenvalenzkräften, deren Wirkung im wesent-







Abb. 3.3: Chemischer Aufbau von Cellulose [37]. 
 
Die Glucoseeinheiten sind β-glucosidisch verknüpft. Der durchschnittliche Polymerisations-
grad beträgt etwa 20 000. Ein Teil der Cellulose liegt amorph vor. Auf Grund dessen, dass die 
Cellulosekristallite eine hohe chemische Widerstandsfähigkeit aufweisen, lassen sich chemi-
sche Reaktionen insbesondere mit amorphen Bestandteilen realisieren.  
 
Hemicellulosen (Abb. 3.4) haben meist kürzere und oft stärker verzweigte Ketten als die Cel-
lulose. Hemicellulosen bilden mit der Cellulose die Gerüstsubstanz und gehen vermutlich 
sowohl mit Cellulose als auch mit Lignin feste chemische Bindungen ein. Im Gegensatz zu 










Abb. 3.4: Chemischer Aufbau von Hemicellulose [13]. 
 
Ein weiterer Hauptbestandteil des Holzes ist Lignin (Abb. 3.5). Die Masseanteile in darrtro-
ckenem Holz schwanken in sehr großen Bereichen, je nach Holzart und Baumteil.  
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Abb. 3.5: Chemischer Aufbau von Lignin [13]. 
 
Lignine sind im Kern aromatische Verbindungen (Phenylpropanskelett) mit sehr unterschied-
lichen, aliphatischen Seitenketten. Lignine bilden Makromoleküle, enthalten verschiedene 
funktionelle Gruppen, sind quellbar (geringer als Cellulose), sind thermoplastisch und reagie-
ren empfindlicher gegenüber chemischen Einflüssen. Das Lignin lagert sich zwischen den 
Cellulosefibrillen ein und verstärkt dadurch das Gewebe. Viele Reaktionen zwischen Cellulo-
se und Lignin lassen sich durch die mechanische Fixierung des Lignins im Cellulosegerüst 
erklären.   
 
Die Bindung zwischen dem Polysaccharidkomplex (Cellulose, Hemicellulose) des Holzes und 
den Phenylpropaneinheiten des Lignins erfolgt über Etherbrücken und Nebenvalenzbindun-
gen. Das Holz ist ein polymerer Verbundwerkstoff, in dem das Lignin als die verhärtende und 
die Cellulose als die armierende Substanz fungiert [37].  
 
Die 3. Gruppe von Holzbestandteilen sind Holzbegleitstoffe. Das ist keine Gruppe aus ähnli-
chen Verbindungen, sondern eine Vielzahl von im Aufbau, in den physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften sowie im physiologischen Wirken unterschiedlichen Stoffen. Der Ein-
fluss dieser Stoffe auf bestimmte Holzeigenschaften ist erheblich. Besonders hervorzuheben 
sind die hydrophobierenden Inhaltstoffe, insbesondere die Wachse und Harze (Balsame, Ter-
pene), wie auch die bioziden Inhaltstoffe, insbesondere die Gerbstoffe (Ester aromatischer 
Karbonatsäuren oder Karbonsäurederivate) [37][38][39].  
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Die Faserstruktur des Holzes bietet gute Voraussetzungen für die Ausbildung fester form-
schlüssiger Bindungen vor allem dann, wenn durch geeignete Aufbereitungsverfahren mög-
lichst dünne Faserbündel erzeugt werden und die Faserlänge erhalten bleibt. Diese Aufberei-
tung vermindert die hohe und für die Verwendung als Bindestoff nachteilige Elastizität des 
gewachsenen Holzes. Ähnliche Bindungseigenschaften wie Holz haben auch Papierfasern. 
Faserstoffe aus Altpapier und Altkarton enthalten zusätzlich einen beachtlichen Anteil an 
Leimen, die bei der Reaktivierung die Bindewirkung der Fasern erhöhen. 
 
3.2.3 Charakterisierung des Strohes 
 
Stroh ist ein Nebenprodukt der Getreideproduktion. Getreidestroh enthält durchschnittlich 33 
bis 47 % Cellulose, 22 bis 30 % Hemicellulose, 2 bis 19 % Lignin, 1 bis 8 % Mineralstoffe 
und 2 bis 5 % Extraktstoffe. Zusätzlich zu dem Lignin als festigendes Inkrustierungsmittel 
tritt z.B. bei Rapsstroh auch die Kieselsäure auf, die die Getreidehalme entscheidend verstärkt 
[40]. Die Strohzusammensetzung kann durch die Lagerungsbedingungen und die Bodenquali-
tät variiert werden. Es wurde festgestellt, dass beim Strohauslaugen z. B. durch den Regen der 
Cl-Gehalt im Stroh von 0,49 % auf 0,05 % und der K-Gehalt von 1,18 % auf 0,22 % fällt. Der 
Kohlenstoffgehalt im Stroh ist von der Fruchtbarkeit des Bodens abhängig [41]. 
 
3.2.4 Charakterisierung der Kohle 
3.2.4.1 Allgemeine Merkmale 
 
Generell sind alle Kohlearten brennbare Sedimente pflanzlicher Herkunft, sogenannte 
Kaustobiolithe. Sie haben sich aus abgestorbenem Pflanzenmaterial großer Moore gebildet, 
die in der erdgeschichtlichen Entwicklung unter bestimmten Bedingungen entstanden sind. 
Dieses phytogene Ausgangsmaterial der Kohle hat einen komplizierten Prozess stofflicher 
und struktureller Veränderungen, den sogenannten Inkohlungsvorgang, durchlaufen. Unter 
dem Begriff „Inkohlung“ wird die Umwandlung von pflanzlichen Stoffen in Kohle verstan-
den. Die pflanzlichen Stoffe werden durch bio- und geochemische Zersetzungs- und Um-
wandlungsprozesse in Kohlen umgewandelt, dabei wird Wasser und Kohlendioxid abgespal-
tet, der Gehalt an flüchtigen Bestandteilen geht zurück, der Kohlenstoffgehalt nimmt zu (C/H 
– Verhältnis steigt an). Die Vorgänge der Inkohlung führen zu einer Vergrößerung der Kohle-
struktureinheiten (Kondensationsgrad und Aromatizität steigen an). Der Inkohlungsgrad hängt 
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vom Alter der Kohle und von vielen Entstehungsbedingungen, insbesondere Druck, pH-Wert 
und Temperatur ab.  
Bis heute ist der chemische Aufbau der Kohle nicht ganz geklärt, was dadurch bedingt ist, 
dass Kohle als Sediment eine sehr komplizierte chemische Struktur besitzt, die sich in ihrer 
Vielfältigkeit nur bruchstückhaft beschreiben lässt, aber keine allgemein gültige Aussage zur 
chemischen Konstitution bietet [42].  
 
3.2.4.2 Charakterisierung der Braunkohle 
Braunkohle ist eine dichte, holzig-faserige bis erdige Kohle von hellbrauner bis tiefschwarzer 
Farbe, mit meist hohem Wassergehalt und mit niedrigem Inkohlungsgrad. Braunkohlen sind 
Vielstoffgemische mit unterschiedlicher chemischer Struktur und Feststoffaggregation. Ihre 
chemische Zusammensetzung ist abhängig vom pflanzlichen Ausgangsmaterial und von den 
Inkohlungsbedingungen. Es wird zwischen Weich- und Hartbraunkohlen unterschieden. Der 
Unterschied zwischen Weichbraunkohle und Hartbraunkohle liegt darin, dass Weichbraun-
kohle nur eine biochemische, Hartbraunkohle hingegen bereits eine geochemische Inkohlung 
erfahren hat [43]. Damit ist gemeint, dass die Hartbraunkohle durch vulkanische Wärme „ver-
edelt“ wurde. Das führte zu einem Verlust des ursprünglichen Wassergehaltes der Hartbraun-
kohle und zur Steigerung ihrer Dichte und Härte  [44].  
 
Braunkohlen sind sauerstoffreiche Brennstoffe (ca. 20 –28 Ma.-% (wf)). Der Wassergehalt 
der Braunkohle beträgt 42-62 %. Der Aschegehalt schwankt meist zwischen 5-12 % der Tro-
ckensubstanz. Die Rohdichte der Braunkohle beträgt 1,1 – 1,4 kg/m3.  
 
Die Vielzahl der chemischen Substanzgruppen der Kohle lässt sich zunächst grob in organi-
sche und anorganische unterteilen (Tab. 3.5), wobei jedoch zu berücksichtigen ist, dass ein 
Teil der aschebildenden Bestandteile in Form von Humaten chemisch an die organische Koh-
lesubstanz gebunden ist.  
 
Tabelle 3.5: Stoffgruppenzusammensetzung der Braunkohle [13]. 
Organische Bestandteile Anorganische Bestandteile 
 
Bitumen (Wachse, Harze) 
Huminsäuren (freie und gebundene) 
Restkohle (Humine, Cellulose, Lignin usw.) 
 
Wasser 
Mineralien (freie und gebundene) 
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Zur Zeit existieren unterschiedliche Vorstellungen über die innere Struktur der Braunkohle 
















Abb. 3.6: Strukturmodell der Braunkohle nach Wolfrum [20]. 
 
Organische Bestandteile 
Bitumen. Das Bitumen der Kohle setzt sich in erster Linie aus den Wachsen und Harzen des 
pflanzlichen Ausgangsmaterials zusammen. Wegen ihrer chemischen Resistenz erfuhren diese 
Bestandteile während der Inkohlung keine bzw. nur geringere Veränderungen. Während der 
Inkohlung fand eine Anreicherung von diesen beständigen Substanzen in der Kohle statt. Ei-
nen Teil davon kann man makroskopisch als kleine Harzkügelchen in den Kohlen verteilt 
erkennen. Der größere Teil ist homogen in der Kohlesubstanz verteilt. Diese Bitumenbildner 
stammen hauptsächlich aus der äußeren Schutzschicht von Pollen, Sporen, Samenkörnern, 
Blättern bzw. Nadeln u. a. m.   
Wachse sind Ester aus hochmolekularen Fettsäuren und hochmolekularen primären Alkoho-
len. Es lässt sich feststellen, dass die Bitumen die Wasserbeständigkeit von Braunkohlenbri-
ketts erhöhen [13]. Harze sind Ester aus hochmolekularen Fettsäuren und Alkoholen mit je-
weils aromatischen Strukturelementen.  
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Huminsäuren. Die Huminsäuren und die Restkohle sind die Inkohlungsprodukte des prähisto-
rischen Pflanzenmaterials. Sie bilden den überwiegenden Anteil der Kohlesubstanz. Mit zu-
nehmendem Inkohlungsgrad nimmt der Anteil der Huminsäuren ab und der Anteil an hoch-
kondensierten Huminen zu. Die jüngeren Braunkohlen haben bis über 60 % Huminsäuren 
[47].   
Huminsäuren sind mehrbasische Säuren. Je nach Herkunft und Gewinnungsverfahren zeich-
nen sie sich durch folgende Elementaranalyse aus [43]: 
 
Kohlenstoff  54 – 64 %, 
Wasserstoff  3,3 – 5,5 %, 
Sauerstoff  30 – 35 % und 
Stickstoff  < 1 %. 
 
Die Huminsäuren lassen sich in freie und gebundene Huminsäuren unterteilen. Es wurde be-
wiesen [13], dass freie Huminsäuren einen großen Einfluss auf die Brikettfestigkeit haben. 
Auch die Brikettierfähigkeit der Kohle ist von der Anwesenheit und dem Gehalt an freien 
Huminsäuren abhängig.  
Ein großer Teil der Huminsäuren hat mit den Basen der Mineralsubstanz huminsaure Salze 
gebildet – die gebundenen Huminsäuren. Das bekannteste dieser Humate ist das Kalkhumat. 
Es gibt die Meinung [48], dass das Kalkhumat die Briketthärte erhöht, die Brikettfestigkeit 
mindert und die Wasserbeständigkeit vermindert, was aber nicht unter allen Bedingungen 
zutreffend ist. 
 




Wasser. Der Wassergehalt der Braunkohle beträgt 45-62 %. Die Wassermoleküle sind an die 
Kohlesubstanz gering bis sehr stark gebunden. Ein zu hoher Wassergehalt wirkt auf die     
Festigkeit des Brikettverbundes negativ, aber ein geringer (abhängig vom konkreten Fall) 
positiv.  
 
Asche. Die Asche hat meist einen negativen Einfluss auf die Festigkeit der Briketts. Die     
Asche der Braunkohle bildet sich aus verschiedenen Komponenten [13]: 
3. Charakterisierung der verwendeten Rohstoffe  
  43 
 
 
- Mineralstoffe der Pflanzen,  
- Metallerden der Humate, 
- Chloride, 
- Sulfatschwefel, Sulfidschwefelverbindungen und 
- Bergen (Nebengesteinbestandteile). 
 
Entscheidende Eigenschaften des Kohlenaggregationsverbundes werden durch Bitumen und 
Huminsäuren verliehen. 
 
3.2.4.3 Charakterisierung von Xylit 
 
Als Xylit sind solche Braunkohlebestandteile zu bezeichnen, die sich aufgrund einer mehr 
oder weniger erhaltenen Zellstruktur und einer abweichenden Zusammensetzung von der 
Kohlegrundmasse unterscheiden. In fast allen Braunkohlen kommen holzreiche Lagen vor. 
Die xylitischen Schichten sind aus mehr oder weniger großen Holzstücken zusammengesetzt 
[49]. Im Grunde genommen ist Xylit der erste Schritt der Inkohlung des Holzes, der durch die 
Transformation vom Lignin des Holzes in Xylit der Kohle nachgewiesen werden kann [50]. 
Die Abbildung 3.7 zeigt einen möglichen Transformationsweg des Lignins des Holzes zum 
Xylit der Kohle.   
 
Abb. 3.7: Möglicher Transformationsweg von Holzlignin in Xylit der Braunkohle [53]. 
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Im einzelnen lassen sich mit steigendem  biochemischen Inkohlungsgrad folgende Zerset-
zungsgrade abgrenzen: mumifiziertes Holz, cellulosereicher Xylit, cellulosearmer Xylit, 
Strukturxylit und doppleritischer Xylit. Zwischen aufeinanderfolgenden Xylitvarietäten be-
stehen fließende Übergänge; eine scharfe Trennung ist nicht möglich [51]. Verschiede Xylit-
varietäten wechseln ihre Farbe von braun bis schwarz [52].  
Mumifizierte Hölzer zeigen im Vergleich zu rezenten Hölzern nur geringfügige Veränderun-
gen. Ihr typisches Merkmal ist die hohe Widerstandsfähigkeit gegen mechanische Eingriffe, 
die bei höheren Humifikationsstadien des Xylites im Allgemeinen rasch zur Zerstörung des 
Gefüges führen. Außerdem zeichnet sich das mumifizierte Holz durch einen hohen Cellulose-
gehalt und ein großes Porenvolumen (bis zu 72 %) aus.  
Bei cellulosereichem Xylit handelt sich um einen ausgesprochen faserig spaltenden Xylit 
(Abb. 3.8). Die Einzelfasern zeigen gegenüber jeglicher mechanischer Beanspruchung elasti-
sches Verhalten und lassen sich ohne Bruch beliebig deformieren. Sein Cellulosegehalt liegt 
im Bereich der ermittelten Werte von mumifiziertem Holz, das Porenvolumen ist aber deut-
lich geringer.  
Typisch für cellulosearmen Xylit ist wiederum die Holzstruktur, die allerdings nicht mehr so 
vorzüglich erhalten ist wie bei den erstgenannten Varietäten. Die Cellulose ist schon stark 
abgebaut, was zu einer ausgeprägten Brüchigkeit führt [52]. Mit der Zersetzung der Cellulose 
ist eine starke Zerstörung des Zellgewebes und eine weitere Verringerung des Innenkapillar-
volumens verbunden. 
 
Abb. 3.8: Cellulosereicher Xylit (Faserxylit) aus dem Niederlausitzer Braunkohlenrevier. 
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Unter Strukturxylit versteht man Gefügebestandteile, bei denen die physikalische Struktur des 
Holzes noch erkennbar ist, die stofflich aber schon der Braunkohle sehr ähneln. Auf Grund 
des nur unbedeutenden Cellulosegehaltes und der weitgehenden stofflichen Umwandlung des 
Lignins sind Strukturxylite von weicher, kurzbrüchiger Beschaffenheit und können somit 
leicht zu einer feinkörnigen Masse zerrieben werden. 
Doppleritischer Xylit ist ein sehr problematischer Gefügebestandteil der Braunkohle. Seine 
Zellgerüstsubstanz ist mehr oder weniger vollständig vergelt. Von der Vergelung können 
sämtliche Zersetzungsstufen des Xylits betroffen werden. Der Cellulosegehalt ist auf Grund 
seines weitgehenden  mikrobiellen Abbaus meistens sehr gering.  
Die deutliche Unterschiede der chemischen Zusammensetzungen der verschiedenen Xylite  
sind  in der Tabelle 3.6 dargestellt. 
 
Tabelle 3.6:Zusammensetzung von ausgewählten Xyliten  















































Summe 97,7 98,4 97,7 96,2 96,6 
  
Dass sich der Cellulosegehalt mit zunehmender Zersetzung verringert, liegt daran, dass die 
Hemicellulosen und der Celluloseanteil des Holzes durch bakterielle Prozesse zu wasserlösli-
chen Verbindungen abgebaut wurden [55]. Lignin wurde vermutlich in mehreren Reaktions-
schritten in wasserunlösliche Humine umgewandelt [56].  
 
3.2.4.4 Charakterisierung der Steinkohle 
 
In der Steinkohle befindet sich keine Cellulose mehr und Lignin ist nur in Spuren vorhanden. 
Ebenso fehlen freie Huminsäuren. Aus den Huminsäuren entstanden während der Steinkoh-
lenbildung zumeist alkaliunlösliche Humine, die sich vielfach nicht mehr zu Huminsäuren 
zurückbilden lassen [47].  
Steinkohle ist zumeist älter als Braunkohle und besitzt einen höheren Inkohlungsgrad. Mit 
steigendem Inkohlungsgrad nimmt der Anteil an Wasserstoff und besonders an Sauerstoff ab. 
Das C/H-Verhältnis steigt somit an, was zu einer Erhöhung der Aromatizität führt. Damit 
nimmt auch die Größe der kondensierten aromatischen und hydroaromatischen Einheiten zu. 
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Durch milde Umsetzung der Kohle – Hydrierung, Extraktion oder Pyrolyse – können diese 
Bruchstücke isoliert werden und mit Hilfe moderner Analysenverfahren charakterisiert wer-
den [57][58]. 
Aufbauend auf diesen Untersuchungen und dem Reaktionsverhalten der Kohle wurden von 
verschiedenen Autoren Modelle entwickelt, die anschaulich die chemische Struktur der Stein-
kohle darstellen sollen [45][46][59]. Als Beispiel sei hier die von Wiser [59] veröffentlichte 
chemische Struktur von amerikanischer Gasflammkohle wiedergegeben (Abb. 3.9). 
Abb. 3.9: Chemische Struktur von amerikanischer Gasflammkohle [59]. 
 
Die Steinkohle ist aus mehrkernigen aromatischen bzw. hydroaromatischen Einheiten aufge-
baut, an die zusätzlich Hydroxyl-, Methyl- oder andere Gruppen gebunden sein können. Diese 
Einheiten sind über Bindungen aliphatischer oder etherischer Natur untereinander verknüpft. 
Die chemische und thermische Spaltbarkeit ist besonders an diesen Bindungen gegeben. Da 
viele Moleküle dieser Art untereinander verbunden sind, zeigt Kohle ein Verhalten wie ein 
dreidimensional quervernetztes Polymer [60][61][62][63]. Die räumliche Anordnung dieser 
organischen Struktur bildet das der Kohle eigene, stark ausgeprägte System der Mikro- und 
Submikroporen [64].  
Die Tabelle 3.7 stellt die ermittelten brennstoffcharakteristischen Kennwerte der für die Ver-
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Holzhackschnitzel 19,04 82,18 18,41 0,09 0,89 45,7 
Stroh 18,32 78,95 28,33 0,18 3,11 16,3 
Siebdurchgang der Xylit- 
aufbereitung LAUBAG 
(Deutschland) 
23,58 56,84 45,99 0,86 4,98 52,5 
Braunkohle LAUBAG 
(Deutschland) 
21,97 59,80 43,42 0,86 5,36 49,9 
Braunkohle Deuben 
(Deutschland) 
23,42 63,59 44,96 3,98 13,44 52,7 
Braunkohle Alexandria 
(Ukraine) 
21,29 65,25 45,57 4,48 13,39 53,4 
Braunkohle Kansk-
Atschinsk (Russland) 25,38 46,26 43,65 0,47 8,94 39,5 
Braunkohle Sumatra 
(Indonesien) 
26,11 45,91 41,57 0,34 3,15 36,3 








4. Aufgabenstellung  
  48 
4 Aufgabenstellung 
 
Die Brennstoffe Öl und Gas haben in den vergangenen Jahrzehnten die festen Brennstoffe im 
Sektor Wohnraumheizung in den meisten Ländern Europas immer mehr verdrängt. Die 
Hauptgründe dafür sind der größere Komfort bei der Anwendung (kein Schmutz, kein ständi-
ges Nachlegen, keine Asche), bessere Regelbarkeit der Feuerungsanlagen, höhere thermische 
Wirkungsgrade und geringere Schadstoffemissionen bei der Verbrennung in Öl- bzw. Gaskes-
seln. Um ein gleich gutes Feuerungsergebnis zu erzielen, fehlte bei den festen Brennstoffen 
eine zielgerichtete Entwicklung sowohl seitens der Darbietungsform als auch seitens der   
Feuerungstechnik. Das hat die festen Brennstoffe und insbesondere Braunkohlenbriketts in 
den Verruf gebracht, ein wenig effektiver und vor allem umweltbelastender Brennstoff zu 
sein. Hier muss entgegnet werden, dass das Problem nicht allein am Rohstoff liegt, sondern 
vor allem an einer unzulänglichen Darbietung der Brennstoffe sowie an einer schlecht an die 
jeweiligen Brennstoffeigenschaften angepassten Feuerungstechnik. 
 
Das Interesse an den festen Brennstoffen ist in den letzten Jahren wieder spürbar gestiegen. 
Immer mehr Nutzer wollen sich vom Öl- und Gas wegen der ständig steigenden und stark 
schwankenden Preise loskuppeln. Dabei spielt auch die mittlerweile im Bewusstsein der 
Verbraucher angekommene Tatsache der begrenzten Ressourcen von Öl und Gas eine ent-
scheidende Rolle. Trotzdem ist mit einer Wiederbelebung der Produktion von traditionellen 
Kohlebriketts nicht zu rechnen. Der technische Stand der Erzeugung von Braun- bzw. Stein-
kohlenbriketts ist veraltet. Aufgrund ihres großen Formates sind die Briketts schlecht dosier-
bar und haben ungünstige Verbrennungseigenschaften. Daraus leitet sich als Zielstellung die 
Pelletierung oder Granulierung von Braun- und Steinkohle zu körnigen bzw. kleinstückigen 
Brennstoffen in alternativer Verfahrensweise ab. Des Weiteren muss auch die Herstellung von 
größerformatigen Presslingen für spezielle Anwendungen aus verfahrenstechnischer Sicht und 
hinsichtlich der Verbrennungseigenschaften weiter verbessert werden.  
 
Den Schwerpunkt der Arbeit bildet die Herstellung und Qualitätsprüfung von Agglomeraten 
in Form von Granulaten und Pellets aus Kohlen mit unterschiedlichem Inkohlungsgrad für 
automatische Feuerungsanlagen. Der Vergleichsbrennstoff dafür sind die derzeit mit großem 
Erfolg und hohem Förderaufwand eingesetzten Holzpellets. Von der Herstellung bis zum Ein-
satz vor Ort gibt es für Holzpellets schon ausgereifte logistische Systeme. Die Verbrennung 
erfolgt in automatisch beschickten Öfen und Kesseln, die erst in den letzten Jahren in großer 
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Vielfalt entwickelt wurden. Der Schlüssel des Erfolges ist die gleichmäßige Verbrennung der 
kleinstückigen Holzagglomerate in einem gesteuerten und automatisch geregelten Verbren-
nungsprozess. Damit wird der gleiche thermische Wirkungsgrad, die gleiche niedrige Schad-
stoffemission und der gleiche Anwendungskomfort wie bei Gas- und Ölfeuerungen erreicht. 
Es sind auch bereits Feuerungssysteme mit automatischer Ascheentfernung aus dem Brenn-
raum auf dem Markt. Der Nutzer hat mit der Brennstoffasche überhaupt nichts mehr zu tun, 
wenn er mit dem Pelletlieferer die gleichzeitige Ascheentsorgung vereinbart.  
 
Die Untersuchungen sollen zeigen, ob Pellets und Granulate auf Kohlebasis mit gleichem 
Erfolg in diesen modernen Automatiköfen und –kesseln verbrannt werden können, und wel-
che Anpassungsmaßnahmen hierfür erforderlich sind. Damit könnten diese modernen Feue-
rungssysteme auf eine wesentlich breitere und sichere Brennstoffbasis gestellt werden und die 
Kohlebrennstoffe wieder einen größeren Anteil am Brennstoffmarkt für kleine und mittlere 
Verbraucher gewinnen. 
Für viele Verbraucher in Entwicklungsländern sind die Anschaffungskosten für Automatik-
feuerungssysteme unerschwinglich. Hier werden die traditionellen Feuerstätten, wie einfache 
Herde und Öfen bis hin zur offenen Feuerstelle, noch für einen längeren Zeitraum eine Bedeu-
tung haben. Oft werden qualitativ minderwertige Brennstoffe, wie zum Beispiel ungenügend 
getrocknetes Holz oder Landwirtschaftsabfälle, eingesetzt, die neben einem sehr geringeren 
energetischen Wirkungsgrad der Feuerung zu großen Schadstoffbelastungen der Luft mit 
ernsten Konsequenzen für die Volksgesundheit führen. Es besteht deshalb die dringliche 
Notwendigkeit, wenigstens seitens der Brennstoffe entscheidende Verbesserungen herbeizu-
führen. In einem weiteren Schwerpunkt der Arbeit wird die Herstellung und Anwendung op-
timierter Brennstoffbriketts unterschiedlicher Form auf Kohlebasis für traditionelle Kleinfeue-
rungsstätten untersucht. Das Ziel ist insbesondere die Reduzierung der Schadstoffemissionen. 
 
In Deutschland steigt gegenwärtig die Zahl von optisch sehr attraktiv gestalteten Kaminöfen, 
die auch als Komfortfeuerungsanlagen bezeichnet werden. Man erfreut sich am Flammenbild 
der Feuerung und möchte seine direkte Strahlungswärme genießen. Da es zunehmend schwie-
rig und teuer wird, ausreichende Menge an getrockneten Holzscheiten zu bekommen, besteht 
ein Bedarf an größerformatigen, alternativen Brennstoffen mit für Kaminöfen optimalen 
Verbrennungseigenschaften. Dabei wird großer Wert auf eine lange Brenndauer, ein schönes 
Flammenbild sowie eine rauch- und funkenarme Verbrennung gelegt. Die Untersuchungen 
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sollen zeigen, ob aus Braunkohle bzw. Braunkohlenxylit mit Zusätzen an lignocellulosen Fa-
serstoffen qualitätsgerechte Brennstoffpresslinge für Kaminfeuerungen herstellbar sind.  
 
Die für die unterschiedlichen Kleinfeuerstätten herzustellenden Brennstoffagglomerate sollen 
neben Anforderungen an das Handling und die Verbrennungseigenschaften auch Anforderun-
gen an die Wirtschaftlichkeit erfüllen. Neben Produktqualitätsmerkmalen wie zum Beispiel 
hohe mechanische Festigkeit und Feuerstandfestigkeit, hohe Lagerbeständigkeit, schnelle 
Zündung sowie gleichmäßiger und emissionsarmer Abbrand sind natürlich auch die Produk-
tionskosten sowie Kapitalkosten für die Anlagentechnik zur Herstellung der Brennstoffe im 
Blickpunkt. Auf der Basis der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen werden Tech-
nologievorschläge unterbreitet sowie eine Abschätzung der Herstellungskosten vorgenom-
men. 
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5 Brennstoffagglomerate für automatisierte Kleinfeuerungsanlagen 




Bei der Herstellung der Agglomerate wirken viele sowohl stoffliche als auch verfahrenstech-
nische Parameter. Es ist undenkbar, sie alle in Rahmen dieser Arbeit in ihrer komplexen Wir-
kung zu erfassen. Deswegen werden nur diejenigen Einflussgrößen betrachtet, die die Agglo-
meratqualität am stärksten beeinflussen. Außerdem werden alle Faktoren mit Hinblick auf die 
mögliche industrielle Produktion berücksichtigt.  
 
Für die Bestimmung der optimalen Granulierbedingungen wurde Rohbraunkohle der Vatten-
fall Europe Mining AG (ehem. LAUBAG) verwendet. Sie ist ein typischer Vertreter der jün-
geren Weichbraunkohlen, deren gute Agglomerationsfreundlichkeit zusätzlich durch hydro-
mechanische Aktivierung stark erhöht werden kann, wenn das Verfahren der Feuchtagglome-
ration mit nachfolgender Agglomerattrocknung angewandt wird. Die Versuche wurden mit 
Hilfe eines Granuliermischers (Anlage 2) durchgeführt. Die Einflussgrößen Drehzahl, Misch-
gefäßneigung und Granulierdauer waren bei allen Versuchen gleich. Die Granulierdauer wur-
de unter Berücksichtigung industrieller Prozessbedingungen auf 3 Minuten festgelegt. Einzi-
ger variabler Parameter war der Feuchtegehalt des Granuliergutes.  
 
Es ist bekannt, dass die Granulierfähigkeit des Rohmaterials sehr stark von der Korngrößen-
verteilung abhängt. Damit sich die Kohle durch Aufbauagglomeration überhaupt granulieren 
lässt, muss sie zuerst eine bestimmte Feinheit besitzen. Im allgemein wird eine Aufmahlung 
auf Körngrößen < 0,2 mm für notwendig gehalten [65][66]. Weil eine solche hohe Feinheit 
unter industriellen Bedingungen wegen des sehr hohen Energieaufwandes unwirtschaftlich ist, 
wurde die Rohkohle auf die höchste wirtschaftlich akzeptable Feinheit zerkleinert, die außer-
dem die Herstellung von hochwertigen Agglomeraten gewährleistet. Dafür wurde eine 
Schlagnasenmühle mit Austragssieb (Rundlochsieb 4 mm) verwendet. Eine noch feinere Zer-
kleinerung der Rohkohle ist auf Grund von Siebverstopfungen nicht möglich. Die Kornvertei-
lung der zerkleinerten Kohle ist in derAbbildung 5.1 dargestellt. Es ist durchaus möglich, dass 
bei der industriellen Herstellung die Kohle nicht so fein zerkleinert werden kann. Aber Granu-
late in hoher Qualität entstehen auch mit einer Ausgangskörnung von 0-4 mm. Dies ist in ers-
ter Linie auf die leichte Aktivierbarkeit der Weichbraunkohle unter hydro-mechanischer Be-
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anspruchung zurückzuführen [65]. Im Granuliermischer wird so viel bindungsaktive Kohle-
substanz in gelöster bzw. kolloidal dispergierter Form produziert, dass Nachteile in der Korn-
größenverteilung leicht kompensiert werden können. Es ist deshalb im Fall von Weichbraun-
kohle, wenn diese im Rohzustand (w ≈ 50-60 %) granuliert wird, nicht notwendig, Koh-
lenstaub zuzusetzen, was man aus den in [67][68][69][70] veröffentlichten Erkenntnissen für 
andere Rohstoffe als Empfehlung ableiten konnte. Man hat hier festgestellt, dass durch Staub-
zusätze die Packungsdichte von Granulaten und damit ihre Festigkeit erhöht werden kann. 
Diese insbesondere für anorganische Stoffe zutreffende mechanische Betrachtungsweise ist 
bei organischen Stoffen nicht uneingeschränkt anwendbar. Im Fall von Weichbraunkohle 
könnte ohnehin nur Trockenkohlenstaub (z.B. EGR-Staub) zugesetzt werden, der wegen sei-
ner bindungsmäßigen Inaktivität sogar einen negativen Einfluss auf die Granulatqualität ha-
ben würde. Aus Weichbraunkohle (Rohzustand) nach dem Verfahren der Feuchtgranulierung 
mit nachfolgender Agglomerattrocknung hergestellte Granulate haben bei Ausgangskörnun-
gen des Granuliergutes von 0-2 mm bis 0-4 mm Porositäten von 20-30 %, die zusammen mit 
der geringeren Granulatgröße in jedem Fall ausreichend für eine schnelle Zündung und eine 
gleichmäßige Verbrennung sind. 
Abb. 5.1: Trennfunktion der zerkleinerten Kohle (Schlagnasenmühle, Rundlochsieb 4 mm) 
  
Es wurde der Einfluss des Feuchtegehaltes des Granuliergutes im Bereich von 35 bis 65 % 
untersucht. Das Intervall des variierten Feuchtegehaltes betrug 2,5 %. Für den Fall, dass der 
für die Granulatbildung notwendige Gesamtfeuchtegehalt über dem Feuchtegehalt der zer-
kleinerten Rohkohle (51,4 %) lag, wurde die fehlende Menge an Wasser zugegeben. Wenn 
der erforderliche Granulierfeuchtegehalt unter dem Wassergehalt der zerkleinerten Rohkohle 















5. Brennstoffagglomerate für automatisierte Kleinfeuerungsanlagen 
  53 
 
wurde dann beim Granulieren durch entsprechende Wasserzugabe ausgeglichen. Es wurde 
somit bei jedem Versuch Granulierwasser zugesetzt. Die Wasserzugabe erfolgte durch Ein-
sprühen in den Granuliermischer über eine Düse. 
 
Das Ziel war die Herstellung von festen Granulaten mit einer Körnung von 1-4 mm. Die Qua-
lität der Granulate wurde nach der Trocknung im Trockenschrank bei einer Temperatur von 
100 0C auf einen Wassergehalt von w ≈ 15% hinsichtlich ihrer Oberflächenbeschaffenheit und 
ihrer Sturzfestigkeit bewertet. Die Granulatfestigkeit wird als gut befunden, wenn nach 300 
Umdrehungen des für den Festigkeitstest benutzten Sturzrohres (Anlage 4) 90% der 
eingesetzten Granulate eine Korngröße >1 mm haben.  
 
Auf der Basis der durchgeführten Experimente kann eine deutliche Abhängigkeit der mittle-
ren Granulatgröße vom Feuchtegehalt des Granuliergutes festgestellt werden (Abb. 5.2). 
Abb. 5.2: Abhängigkeit der mittleren Granulatgröße (Trockengranulat) von der Feuchtigkeit 
des Granuliergutes (Feuchtegehalt des Rohgranulates) 
 
  Qualität des getrockneten Granulates: 
a: einzelne feine Granulate und nichtagglomeriertes Feingut 
  b: stumpfe Oberfläche, niedrige Festigkeit 
  c: glänzende Oberfläche, hohe Festigkeit 
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 Bei den Versuchen wurden folgende wichtige Erkenntnisse erzielt:  
 
- Bei einem Feuchtegehalt des granulierten Gutes unter 45 % ist die Herstellung der Granu-
late nicht möglich. Es entstehen nur einzelne feine Granulatkörner,  
- Die Rohgranulate mit den Feuchtegehalten von 45-55 % sind sehr spröde und zerfallen 
schon beim Austrag aus dem Mischer oder nach der Trocknung während des Sturztestes. 
Die Oberfläche dieser Granulate hat eine „golfballartige“ Struktur,  
- Bei Wassergehalten von über 60 % werden die Granulate zunehmend plastischer und nei-
gen zum Anbacken an der Mischerwand. Die Granulate wachsen zusammen und bilden 
schließlich unregelmäßig geformte, stets unrunde Sekundäragglomerate „Brombeerstruk-
turen“,  
- Die optimale Feuchtegehalt des Granuliergutes für LAUBAG-Braunkohle liegt zwischen 
55 und 57,5 %. Die unter diesen Bedingungen hergestellten Granulate sind fast ideal rund, 
besitzen eine glänzende Oberfläche und weisen im getrockneten Zustand sehr gute Festig-
keitseigenschaften auf. 
 
Die Untersuchungen haben des weiteren gezeigt, dass die Granulatgröße mit verlängerter 
Granulierdauer und zunehmender Gutzufuhr in den Mischer ansteigt. Diese Beobachtungen 
befinden sich in Übereinstimmung mit dem Stand der Kenntnisse [65][71][72]. 
Bei der Herstellung der Granulate aus Weichbraunkohle mit Zusätzen von Stroh oder Holz 
wurde die optimale Feuchte des Granuliergutes so angenommen, als wenn es reine Kohle wä-
re. Das gleiche betrifft die Versuche zur Granulierung der Probe „Siebdurchgang der Xylit-




Bei der Anwendung des Verfahrens der Feuchtpelletierung mit nachfolgender Pellettrocknung 
ist im Vergleich zur Granulierung der optimale Pelletierfeuchtegehalt gewöhnlich etwas nied-
riger. Es wurden Versuche mit reiner LAUBAG-Rohkohle und mit einer Mischung aus 
LAUBAG-Kohle und Holzhackschnitzeln durchgeführt.  
 
Der Pelletierfeuchtegehalt wurde im Fall der reinen Kohle in den Stufen 50, 52, 54, 56, 58 
und 60 % variiert. Die Rohkohlenvorbereitung schloss neben der Zerkleinerung eine Vormi-
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schung in einem Intensivmischer mit der Wasserzugabe ein. Die Vormischung erfolgte unter 
ähnlichen Bedingungen wie die Granulatherstellung. Sie hatte folgenden Zweck:  
 
- Einstellung des optimalen Pelletierfeuchtegehaltes bei gleichmäßiger Feuchteverteilung 
- Verbesserung der Pelletformgebung durch Rohstoffhomogenisierung  
- Verbesserung der Festigkeit der getrockneten Pellets durch hydro-mechanische Aktivie-
rung 
 
Die Pelletierversuche wurden auf einer Flachmatrizenwalzenpresse (Anlage 3) mit 5mm-
Presskanälen durchgeführt. Der hydraulische Anpressdruck wurde auf 50 bar eingestellt. Ge-
ringere Anpressdrücke führten zur Verschlechterung der Qualität der Pellets und bei sehr 
niedrigen Drücken von ca. 10 bar reichte die Kraft der Presswalzen nicht aus, um das Pelle-
tiergut durch die Matrizenkanäle zu pressen. Eine Erhöhung des Pressdruckes auf über 50 bar 
brachte keine signifikante Qualitätssteigerung der Pellets.  
 
Die hergestellten Rohpellets wurden bei der Temperatur von 100 0C auf einen Wassergehalt 
von 10-12 % im elektrisch beheizten Trockenschrank mit Luftumwälzung (Konvektions-
trocknung) getrocknet. Die Sturzfestigkeit der Trockenpellets diente als Qualitätsmaß. Die 
Pelletfestigkeit wird als gut bewertet, wenn nach 100 Umdrehungen des Sturzrohres über 90 
% der eingesetzten 5 mm-Pellets noch eine Korngröße >4 mm haben (Anlage 4). 
 
Es wurde festgestellt, dass das Feuchtegehaltsoptimum bei der Pelletierung von reiner Kohle 
im Bereich von 54-58 % liegt. Die Rohpellets mit optimalem Feuchtegehalt hatten eine glän-
zende Oberfläche. Bei höheren Feuchtegehalten wurde die Oberfläche weich und verlor an 
Glanz. Wurde der Wassergehalt unter das Optimum gesenkt, verschwand der Glanz ebenfalls, 
und die Oberfläche der Rohpellets erschien trockener.    
Der Oberflächenglanz der Rohpellets weist darauf hin, dass alle Pelletporen mit Wasser aus-
gefüllt sind. Das Wasser reicht annähernd bis zum Rand der Poren und bildet dort eine kon-
kave Oberfläche. So entsteht in den flüssigkeitsgefüllten Poren ein kapillarer Unterdruck, der 
dem Rohpellet eine bestimmte „Grünfestigkeit“ verleiht. Die Wasserschicht ist auf der Ober-
fläche gespannt, was den Pelletglanz hervorruft. Bei überoptimalen Wassergehalten werden 
die Kohleteilchen von Flüssigkeit umhüllt, der kapillare Unterdruck des Porensystems bricht 
zusammen mit der Wirkung, dass die Pellets zunehmend an „Grünfestigkeit“ verlieren. Bei zu 
niedrigen Feuchtegehalten sind die Pelletporen nur teilweise mit Flüssigkeit ausgefüllt. Zwi-
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schen den einzelnen Körnen bilden sich Flüssigkeitsbrücken. Zur Haftkraft zwischen den 
Körnen tragen die an der frei beweglichen Flüssigkeitsoberfläche wirksamen Grenzflächen-
kräfte und in beachtlichem Maße auch formschlüssige Bindungen bei. Ein unteroptimaler 
Pelletierfeuchtegehalt hat einen weiteren entscheidenden Nachteil. Wie in den Kapiteln zu 
den Agglomerationsmethoden bereits erläutert wurde, ist ein ausreichend hoher Rohkohlen-
feuchtgehalt notwendig, um einen genügend hohen Anteil der Kohlesubstanz in Lösung und 
vor allem in kolloidale Dispergierung zu  bringen. Die gelöste und kolloidal dispergierte Koh-
lesubstanz bildet Festkörperbrücken bei der Pellettrocknung aus, die für die Festigkeit der 
getrockneten Pellets entscheidend sind. Mit zu niedrigen Pelletierfeuchtegehalten sind deshalb 
keine qualitätsgerechten Kohlepellets nach dem Verfahren der Feuchtpelletierung mit nach-
folgender Pellettrocknung herstellbar. 
 
Zur Bestimmung des optimalen Pelletierfeuchtegehaltes von Kohle/Holz-Mischungen wurde 
eine Probe mit der Zusammensetzung 85 % Kohle und 15 % zerfaserte Holzhackschnitzel 
verwendet. Das zerfaserte Holz wurde auf einen Feuchtegehalt von 45% angefeuchtet. Die 
Notwendigkeit dieses Schrittes wurde in Kapitel 2.2 erläutert. Dann wurden die Komponenten 
im Mischer homogenisiert. Währen des Mischvorganges wurde Wasser zugegeben. Anschlie-
ßend wurde die Mischung pelletiert. Die Versuche zeigten, dass der optimale Pelletierfeuch-
tegehalt der Mischung aus 85 % Kohle und 15 % zerfaserten Holzhackschnitzeln im Bereich 
des optimalen Feuchtegehaltes bei der Pelletierung der reinen Kohle liegt. Im Verbundpellet 
Kohle/Holz haben die Holzfasern die Funktion eines Armierungs- und Zündhilfsstoffes.  
 
Neben den Pelletierversuchen mit Mischungen aus Rohbraunkohle und feuchten Holzfasern 
wurden auch Pellets aus Rohkohle und getrockneten Holzfasern, aus getrockneter Braunkohle 
und feuchten Holzfasern sowie aus reinen getrockneten Holzfasern mit und ohne Bindemittel 
hergestellt. Die Versuche zeigten, dass die Pelletierung einer Mischung aus vorgetrockneten 
Holzhackschnitzeln und grubenfeuchter Kohle unmöglich ist. Dagegen ist die Pelletierung der 
vorgetrockneten Kohle und der nassen Holzhackschnitzel möglich, aber nicht zu empfehlen. 
Die zweite Variante ist als praxisnäher zu betrachten, da die Braunkohle durch die Aufberei-
tung schon etwas vorgetrocknet ist und die Holzhackschnitzel eher feucht anfallen. Es ist an 
dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die Holzhackschnitzeltrocknung im Vergleich zur Koh-
letrocknung schwieriger und außerdem mit der Gefahr von Trocknerbränden verbunden ist.   
Die Probleme bei der Pelletierung von vorgetrockneten Holzhackschnitzeln und grubenfeuch-
ter Kohle können wie folgt erklärt werden. Die Vermischung der beiden Komponenten erfolgt 
unmittelbar vor der Pelletierung. In der Regel ist eine zusätzliche Befeuchtung des Pelletier-
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gutes notwendig, um die optimale Pelletierfeuchtigkeit zu erreichen. Das trockene Holz be-
ginnt beim Kontakt mit der feuchten Rohkohle und dem Pelletierwasser zu quellen, was die 
Pelletformung in starkem Maße behindert. Infolge der Holzquellung in den Presskanälen 
verstopfen diese und die Pelletiermaschine fährt fest. Mit dem Festfahren geht ein starker An-
stieg der Matrizentemperatur einher. Die Temperatur stieg in einigen Fällen bis zu   250 0C 
und verursachte Pressenbrände. Der Einfluss der Holzquellung sinkt mit der Minderung des 
Holzanteiles, und bei Gehalten unter 10 Ma.-% hat sie keinen Einfluss auf den Pelletierpro-
zess mehr.  
 
Zusammenfassung 
Der optimale Pelletier- bzw. Granulierfeuchtegehalt von Weichbraunkohle ohne Zusatzstoffe 
liegt zwischen 54 und 58 %, wenn das Verfahren der Feuchtagglomeration mit nachfolgender 
Agglomerattrocknung angewandt wird. Das gilt auch für das Braunkohlenprodukt „Sieb-
durchgang der Xylitaufbereitung“, das bei der Abtrennung des Xylits von der Braunkohle zur 
Gewinnung von Xylitfasern als Nebenprodukt ausfüllt. Bei der Zumischung von feuchten 
Holzfasern zur Rohbraunkohle sind optimale Agglomerationsfeuchtegehalte im gleichen Be-
reich einzustellen. Die Zerkleinerung der Kohle mit der Schlagnasenmühle mit einem 4mm-
Rundloch-Austragssieb ist im Hinblick auf die erforderliche Feinheit als optimal zu bewerten. 
Für die Zerkleinerung und Zerfaserung von Holzhackschnitzeln eignet sich eine Schlagna-
senmühle mit  4mm-Conidur-Austragssieb. Die Granulierdauer von 3 Minuten ist ausreichend 
für die Herstellung von hochwertigen Granulaten. Bei der Herstellung von Pellets aus vorher 
im Intensivmischer aktivierter Kohle ist ein hydraulischer Anpressdruck der Presswalzen von 
50 bar anzuwenden. Durch Trocknung bei 100 0C auf Endfeuchtegehalte von 10-15 % entste-
hen aus wenig festen Rohagglomeraten sehr feste Pellets bzw. Granulate. Eine Steigerung der 
Agglomeratfestigkeit ist durch eine höhere Trocknungstemperatur bei kürzerer Trocknungs-
dauer erreichbar [73]. 
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5.2 Mechanische und thermische Eigenschaften der Brennstoffagglome-
rate beim Einsatz in den Automatiköfen  
5.2.1 Herstellung der Versuchsproben 
 
Es wurden insgesamt 16 verschiedene Sorten von Brennstoffagglomeraten (15 Pelletproben 
und 1 Granulatprobe) hergestellt und im Wodtke-Automatikofen verbrannt (Anlage 5). Alle 
Pellets besaßen einen Durchmesser von 5 mm. Das Granulat wurde mit einer Körnung von  
∆d = 1-4 mm hergestellt. Als Referenzprodukt dienten industriell hergestellte Holzpellets 
(Handelsware, Anlage 6). Die hergestellten Brennstoffagglomerate lassen sich gemäß ihrer 
Hauptkomponente in drei Gruppen gliedern: 
 
1. Gruppe – Agglomerate auf der Basis von Rohbraunkohle LAUBAG 
2. Gruppe – Agglomerate auf der Basis des Siebdurchganges der Xylitaufbereitung 
3. Gruppe – Agglomerate auf der Basis zerfaserter Holzhackschnitzel 
 
Die Zusammensetzungen der zur 1. Gruppe gehörenden Pellets ist in der Tabelle 5.1 angege-
ben. Es wurden sowohl reine Braunkohlenpellets als auch Mischpellets mit den Zusätzen von 
zerfasertem Holz und Stroh hergestellt. Die Mengenanteile beziehen sich auf den feuchten 
Rohstoff.  
 
Tabelle 5.1: Zusammensetzungen der Pellets auf der Basis von Rohbraunkohle 
Versuchsnummer 
1 2 3 4 5 6 7 8 9*  
Anteil der Komponente [Ma.-%wf] 
Kohle  
LAUBAG 
100 92,5 92,5 85 85 75 50 25 25
Holzhackschnitzel  
(zerfasert) 
- 7,5 - 15 - 25 50 75 75
Stroh (zerfasert) - - 7,5 - 15 - - - -
*   In Versuch 9 wurden 37,5 Ma.-% getrocknete (w≈15%) Holzhackschnitzel (zerfasert) und 37,5 Ma.-%  
Feuchte (w≈45 %) Holzhackschnitzel (zerfasert) verwendet.  
      In den Versuchen 1-8 betrug der Feuchtegehalt der Holz- bzw. Strohfasern ca. 45 %. 
 
Das Holz und das Stroh dienten in erster Linie als Zündhilfsmittel und des weiteren als Bin-
demittel. Der Holzanteil variierte von 7,5 Ma.-% bis 75 Ma.-%, wohingegen der Strohanteil 
lediglich auf max. 15 Ma.-% begrenzt wurde. Die Begrenzung des Strohanteiles ist durch sei-
ne schlechteren Agglomerationseigenschaften zu begründen, die eine relativ aufwendige Auf-
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bereitung auf eine hohe Feinheit notwendig macht. Bei der Zerkleinerung von trockenem 
Stroh besteht zudem immer die Gefahr von Mühlenbränden. Der wichtigste Nachteil des 
Strohs ist die geringe Bindewirkung auch bei hoher Feinheit. Das Holz ist ein hervorragender 
Zündhilfsstoff und bei entsprechender Aufbereitung auch ein sehr guter Bindestoff. Das fein-
zerkleinerte  und zerfaserte Holz zeichnet sich im Verbund mit der Kohle durch eine geringe-
re Rückexpansion nach der Druckentlastung aus. Demzufolge stand der Verwendung von 
hohen Holzanteilen bei der Pelletherstellung nichts im Wege. Das Holz wurde immer in Form 
von zerfaserten Holzhackschnitzeln (Waldhackschnitzel) verwendet.  
Bei allen Versuchen wurde eine Lochscheibenmatrize mit 5mm-Presskanälen verwendet. Der 
optimale Wassergehalt des Pelletiergutes lag zwischen 54 und 58 % und die Trocknung der 
Rohpellets wurde bis zum Endwassergehalt von 10-12 % durchgeführt.  
 
Zur 2. Gruppe gehören Pellets mit der Hauptkomponente Siebdurchgang der Xylitaufberei-
tung. Ihre Zusammensetzung ist in der Tabelle 5.2 angegeben. Es wurden nur drei Versuche 
durchgeführt. Dabei wurden dem Basisrohstoff von 10 Ma.-% Stroh mit verschiedenen Zer-
kleinerungsgraden beigemischt. Die Beimischung von Holz ist weniger interessant, weil der 
Basisrohstoff selbst einen großen Anteil an holzähnlichem Xylit (ca. 50 %) enthält. Der Sieb-
durchgang der Xylitaufbereitung sollte aber möglichst ohne Zusatzstoffe pelletiert werden, 
um die Kosten niedrig zu halten. Die Strohfasern sollten hauptsächlich als Zündhilfsmittel 
dienen. Das verwendete Weizenstroh wurde zuerst mit Hilfe eines Schneidgranulators der Fa. 
Mewa gehäckselt und anschließend auf zwei verschiedene Feinheiten zerkleinert: mit der 
Schlagnasenmühle mit einem 2mm-Conidursieb (grob) und mit der Schlagnasenmühle mit 
einem 1mm-Conidursieb (fein).  
Bei der Pelletierung wurde die Matrize mit 5mm-Presskanälen verwendet. Der Wassergehalt 
des Pelletiergutes lag zwischen 55 – 58 %. Die Trocknung der Rohpellets wurde bis zum 
Endwassergehalt von 10-12 % durchgeführt.  
 
Tabelle 5.2: Zusammensetzungen der Pellets auf Basis Siebdurchgang der Xylitaufbereitung 
Versuchsnummer 
1 2 3 
 
Anteil der Komponente [Ma.-%wf] 
Siebdurchgang der Xylitaufbereitung 100 90 90
Strohfein - 10 -
Strohgrob - - 10
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Aus dem reinen Siebdurchgang der Xylitaufbereitung wurden nach dem Verfahren der 
Feuchtgranulierung mit nachfolgender Granulattrocknung auch Granulate 1-4 mm hergestellt. 
Es wurden hierbei keine Zusatzstoffe verwendet, weil Stroh gar nicht und Holz nur teilweise 
zur Granulierung geeignet sind und der Siebdurchgang der Xylitaufbereitung sich ohne zu-
sätzliche Bindemittel granulieren lässt. Außerdem wurde davon ausgegangen, dass die Granu-
late dank ihrer für die Verbrennung vorteilhaften Kugelform gut anzünden. An dieser Stelle 
ist noch zu erwähnen, dass auf die Herstellung von reinen Braunkohlengranulaten verzichtet 
wurde. Die Begründung dieser Entscheidung wird später bei der Betrachtung der Brenneigen-
schaften der xylithaltigen Granulate gegeben.  
 
In der 3. Gruppe (Tabelle 5.3) sind die Pellets mit der Hauptkomponente Holz zusammenge-
fasst. Bei der Pelletherstellung wurde zunächst versucht, die bekannten Bedingungen der in-
dustriellen Holzpelletproduktion anzuwenden. Zur Zeit werden die auf dem Brennstoffmarkt 
angebotenen Holzpellets aus getrocknetem Holz durch Hochdruckverdichtung in den Pel-
letpresse bei sehr hohen Temperaturen von über 120 0C hergestellt. Der technologische und 
energische Aufwand ist nach dieser Verfahrensweise sehr hoch. Weitere Nachteile der Tro-
ckenpelletierung sind die geringe Durchsatzleistung der Pressen und die häufigen Störungen 
des Produktionsprozesses durch Verstopfen der Presskanäle. Außerdem können nur aus 
hochwertigen Holzspänen Pellets mit hoher Festigkeit und guten Verbrennungseigenschaften 
hergestellt werden. 
 
Die Versuche zur Trockenpelletierung hatten das Ziel, den hohen Aufwand für die Trocknung 
der Rohpellets zu vermeiden, ohne den Energieverbrauch bei der Pelletierung zu stark anzu-
heben. Wenn das gelingt, könnten erheblich Kosten eingespart werden. Die Versuche zur 
Trockenpelletierung der Mischungen mit der Laborpresse gemäß Tabelle 5.3 mit Feuchtege-
halten von 5-10 % schlugen alle fehl. Die befürchtete Verstopfung der Presskanäle trat unmit-
telbar nach dem Anlauf der Presse ein. Aus diesem Grund wurde für die weiteren Versuche 
das Verfahren der Feuchtpelletierung mit nachfolgender Pellettrocknung auch für das Holz 
angewandt.  
Die Pelletierversuche wurden mit feuchten, zerfaserten Holzhackschnitzeln allein sowie mit 
Zusätzen an zerkleinerten Weizenkörnern durchgeführt. Die Weizenkörner wurden vorher 60 
Stunden  im Wasserbad eingeweicht, um sie keimen zu lassen. Unter diesen Bedingungen 
haben sie ein hohes Bindevermögen. Die durchgekeimten und zerkleinerten Weizenkörner 
wurden mit den Holzfasern vermischt und anschließend pelletiert. Die aktivierten Weizenkör-
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ner (Verzuckerung von Stärke) sollten die Bindekräfte in den Pellets verstärken. Zur Pelletie-
rung wurde eine Matrize mit 5mm-Presskanälen verwendet. Der Pelletierfeuchtegehalt betrug 
ca. 35 %. Die Rohpellets wurden auf w=10-12 % getrocknet. 
 
Tabelle 5.3: Zusammensetzungen der Pellets auf Basis Holz 
Versuchsnummer 
1 2 3* 
 
Anteil der Komponente [%wf] 
Holzhackschnitzel (zerfasert)  100 94 94
Weizenkorn (zerkleinert) - 6 6
*   In Versuch Nummer 3 wurde die Pelletiergut zweimal durch die Pelletiermaschine geführt. 
 
 
5.2.2 Mechanische Eigenschaften der Brennstoffagglomerate  
 
Die auf w=10-12 % getrockneten Pellets haben unabhängig vom Stoffsystem eine sehr hohe 
Sturzfestigkeit und eine sehr gute Wasserbeständigkeit selbst dann, wenn quellfähige Zusatz-
stoffe zugemischt werden. Die mittlere Sturzfestigkeit St-R2(100) der kohlehaltigen Pellets 
mit dP = 5 mm beträgt > 95,0 % und die St-R2(300)-Werte liegen über 90,0 %. Die Abbrieb-
bildung beim Sturztest ist gering. Die xylithaltigen Pellets haben die gleichen Festigkeitswer-
te. Die auf der Basis von Holzhackschnitzeln hergestellten Pellets mit dP = 5 mm weisen 
Sturzfestigkeiten von St-R2(100) > 94,0 % bzw. St-R2(300) > 90,0 % auf.  
 
Die Pellets auf der Basis von Rohbraunkohle haben eine glatte und matte Oberfläche nach der 
Trocknung. Die xylithaltigen Pellets haben eine leicht raue Oberfläche und die Oberfläche der 
Holzpellets ist rau und rissig. Die Wasserbeständigkeitsprüfung der Agglomerate erbrachte 
folgende Ergebnisse:  
 
- Alle Pellets mit einem Braunkohlengehalt von über 50 % überstehen eine Wässerung von 
6 und 24 Stunden ohne wesentliche Qualitätsverluste. Die Sturzfestigkeit der gewässerten 
und anschließend rückgetrockneten Pellets liegt bei St-R2(100)6 > 92,0 % und St-R2(300)6 
> 89,0 % bzw. St-R2(100)24 > 86,0 % und St-R2(300)24 > 80,0 %.  
- Die Pellets mit dem niedrigsten Braunkohlengehalt von 25 Ma.-% haben eine vergleichs-
weise geringere, aber eine durchaus noch ausreichende Wasserbeständigkeit. Sie durch-
feuchten nach 24 Stunden Wässerung bis in den Kern, bleiben aber stabil und erreichen 
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nach der Rücktrocknung auf 12 % wieder Sturzfestigkeitswerte, die nur wenige Prozente 
schlechter sind als bei den Pellets mit höherem Braunkohlengehalt. 
- Alle xylithaltigen Pellets sind sehr gut wasserbeständig. Die Werte der Sturzfestigkeit 
nach der Wässerung und der Rücktrocknung sind genauso hoch wie bei den Pellets auf 
Braunkohlenbasis. 
- Die Pellets aus zerfaserten Holzhackschnitzeln sind schon nach 6 Stunden Wässerung 
stark gequollen, aber noch nicht zerfallen. Eine 24-stündige Wässerung überstehen sie je-
doch nicht. Sie zerfallen beim Herausnehmen aus dem Wasserbad vollständig. Die Sturz-
festigkeit der Holzpellets nach der Wässerung und der Rücktrocknung ist mit Werten von 
St-R2(100)6 > 90,0 % und St-R2(300)6 > 85,0 % noch relativ hoch. Die hohen Zahlenwer-
te täuschen aber nur eine hohe Strukturfestigkeit vor, weil die Pellets sehr rissig und leicht 
sind. 
- Die handelsüblichen nach der Trockenpelletierverfahren hergestellten Holzpellets sind 
überhaupt nicht wasserbeständig. Sie sind schon nach 30 min Wässerung zerfallen. 
 
Die in den Versuchen für die Verbrennung im Wodtke-Automatikofen hergestellten Brenn-
stoffagglomerate haben im Vergleich zu handelsüblichen Holzpellets eine geringere Schütt-
dichte, die aus einer geringeren Agglomeratrohdichte resultiert. Die Rohdichte der handelsüb-
lichen Holzpellets beträgt ρroh = 1,257 g/cm3 und die Rohdichte der Versuchspellets steigt 
nicht über ρroh = 1,0 g/cm3. Das bedeutet aber gleichzeitig, dass die Versuchspellets eine grö-
ßere Porosität besitzen, was für die Zündung und Verbrennung vorteilhaft ist. Die geringere 
Rohdichte der Versuchsagglomerate führt aber auf keinen Fall zu einer schlechteren Festig-
keit im Vergleich zu den handelsüblichen Holzpellets.  
 
5.2.3 Verbrennungseigenschaften der Brennstoffagglomerate  
 
Alle hergestellten Brennstoffagglomerate wurden in dem Wodtke-Automatikofen (Anlage 5) 
verbrannt. Die Verbrennungsversuche wurden unter jeweils gleichen Bedingungen durchge-
führt. Es wurde die mittlere Leistungsstufe des Ofens von ca. 4 kW gewählt. Die Versuchs-
dauer betrug jeweils 3 Stunden. Das Zündverhalten ist ein wichtiges Kriterium für die Bewer-
tung der neuen Brennstoffe. Für die Zündung der Agglomerate wurde ein Kohlenanzünder-
würfel mit der Masse von 15 g verwendet. Die handelsüblichen Holzpellets werden nach An-
wendungsvorschrift genauso in diesem Ofen gezündet. Damit sind die Ergebnisse vergleich-
bar. Es konnte festgestellt werden, dass alle hergestellten Brennstoffagglomerate schnell zün-
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den und nach kurzer Zeit eine gute Flamme ausbilden. Die Anbrennzeit beträgt max. 5 min 
und ist mit der Holzpelletanbrennzeit vergleichbar. Bei der Auswertung der Emissionsmes-
sungen blieb die Anzündphase unberücksichtigt, da sie nur 5 – 7 min lang dauert und so keine 
Rolle bei der Bewertung der Emissionen spielt. 
 
Pellets auf Braunkohlenbasis 
Der Verlauf der O2- bzw. CO2-Emissionen ist am Beispiel von Pellets 85%KL/15%HS in der 
Abbildung 5.3 dargestellt. Dieser Grundtrend stellte sich bei allen Verbrennungsversuchen im 
Wodtke-Ofen ein. Der Abbrand verläuft sehr gleichmäßig und ohne größere Intensitätssprün-
ge, was auch die Abbildung 5.4 unterstreicht. Die gleichmäßige Verbrennung wird durch die 
kontinuierliche Pelletförderung in die Brennschale gewährleistet.  
 
Abb. 5.3: CO2- und O2-Verläufe beim Abbrand von Pellets 85%KL/15%HS im Wodtke-Ofen. 
 
Der hohe O2-Gehalt im Rauchgas deutet darauf hin, dass der auf Holzpellets eingestellte  O-
fen bei der Verbrennung von Kohlebrennstoffen mit einem hohen Lambda-Überschuss arbei-
tet. Diesbezüglich ist bei der Einstellung der automatischen Regelung eine Anpassung an die 
geringere Reaktionsfähigkeit des Kohlebrennstoffes erforderlich, was durch Abstimmung der 
Leistung des Verbrennungsluftgebläses auf die Pelletfördermenge möglich ist. Für entspre-
0 30 60 90 120 150 180






















    CO2-Emission 
 O2-Emission 
5. Brennstoffagglomerate für automatisierte Kleinfeuerungsanlagen 
  64 
 
chende Veränderungen der Betriebsparameter bestanden bei dem als Versuchsgerät benutzten 
Musterofen in handelsüblicher Ausrüstung nicht die notwendigen Freiheitsgrade.  
 
Die Verläufe der CO- bzw. CH-Emissionskurven sind in der Abbildung 5.4 dargestellt. Es ist 
zu sehen, dass der CO- bzw. CH-Gehalt im Rauchgas während des ganzen Versuches auf ei-
nem relativ konstanten Niveau bleibt. Der sehr gleichmäßige Verbrennungsprozess und der 
hohe Luftüberschuss halten die Konzentration dieser beiden Schadstoffe im Rauchgas niedrig. 
Ein Nachteil der Kohlepellets ist ihr höherer Aschegehalt im Vergleich zu Holzpellets. Dies 
führt zur Schlackebildung in der Brennschale. Die auftretenden Verschlackungen haben je-
doch wegen des hohen Luftüberschusses keinen großen Einfluss auf den Verlauf der Emissio-
nen.      
Abb.5.4: CO- und CH-Verläufe beim Abbrand von Pellets 85%KL/15%HS im Wodtke-Ofen. 
 
Die mittleren CO- bzw. CH-Emissionen der Pellets der 1. Gruppe sind in der Abbildung 5.5 
bzw. 5.6 in Abhängigkeit vom Braunkohlenanteil dargestellt worden. Alle Emissionswerte 
wurden auf einen Sauerstoffgehalt im Rauchgas von 8 Vol.-% umgerechnet, um den Ver-
gleich zu erleichtern. Es ist deutlich zu sehen, dass die Pellets mit dem größeren Anteil an 
Holz größere Emissionen hervorrufen. Dabei bleibt der Kurventrend in beiden Diagrammen 
identisch (Abb. 5.5 und Abb. 5.6). Des weiteren ist festzustellen, dass der Strohzusatz         
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(15 Ma.-%) zu höheren Emissionen im Vergleich zum Holzzusatz (15 Ma.-%) führt (vergl. 
Versuche 4 und 5). 
Abb. 5.5: Mittlere CO-Emissionswerte der Pellets auf Braunkohlenbasis. 
     Erläuterung:  
     V. – Versuchsnummer. V.1: 100%KL; V.2: 92,5%KL7,5%HS; V.3: 92,5%KL7,5%WS;  
             V.4: 85%KL15%HS; V.5: 85%KL15%WS; V.6: 75%KL25%HS; V.7: 50%KL50%HS;   
      V.8: 25%KL75%HS; V.9: 25%KL37,5%HSfeucht37,5%HStrocken  
 
Abb. 5.6: Mittlere CH-Emissionswerte der Pellets auf Braunkohlenbasis. 
     Erläuterung:  
     V. – Versuchsnummer. V.1: 100%KL; V.2: 92,5%KL7,5%HS; V.3: 92,5%KL7,5%WS;  
     V.4: 85%KL15%HS; V.5: 85%KL15%WS; V.6: 75%KL25%HS; V.7: 50%KL50%HS;   
     V.8: 25%KL75%HS; V.9: 25%KL37,5%HSfeucht37,5%HStrocken 
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Bei einem Massengehalt von 7,5 % Holz bzw. Stroh sind die Unterschiede jedoch vernachläs-
sigbar. Die geringsten Emissionswerte haben die Pellets aus reiner Braunkohle. Die Reduzie-
rung der CO- und CH-Emission mit steigendem Kohleanteil kann dadurch erklärt werden, 
dass unter Abnahme der Verbrennungsgeschwindigkeit in zunehmendem Maße Sauerstoff für 
eine vollständige Oxidation der brennbaren Substanzen zur Verfügung steht, was zur Minde-
rung der Produkte der unvollständigen Verbrennung im Rauchgas führt.  
 
Bei hohen Anteilen an Holz im Brennstoffagglomerat sind die Kohleteilchen vom Holz um-
hüllt. Das ist sehr deutlich an der Farbe der Pellets zu erkennen. Mit der Erhöhung des Holz-
anteiles werden sie heller. Die Holzphase zündet schneller und verbrennt in sehr kurzer Zeit 
mit hoher Intensität, was die Ursache der unvollkommenen Verbrennung der untersuchten 
Pellets ist. Die schnelle Verbrennung der Pellets mit höheren Holzanteilen ist auf die Holzei-
genschaften einerseits und auf niedrigere Pelletdichte andererseits zurückzuführen. Die nied-
rige Dichte der Pellets ist zu einem großen Teil porositätsbedingt. Die Pellets mit hohem 
Holzanteil sind weniger fest und werden durch thermische Spannungen oberflächlich aufgelo-
ckert. Dabei werden nur wenige Kohlepartikel  freigelegt, weil zwischen Holz und Kohle fes-
te Verbindungen während des Agglomerationsprozesses entstanden sind. Es entstehen aber 
freie, abgelöste Holzfasern, die mit dem Luftstrom mitgerissen und aus dem Verbrennungs-
raum ausgetragen werden. Während des Versuches sind sie als fliegende Funken in der 
Brennkammer zu beobachten. Die fliegenden, glühenden Holzteilchen können nicht vollstän-
dig verbrennen, weil in den Rauchgaszügen zu wenig Sauerstoff vorhanden ist und zu geringe 
Temperaturen herrschen. Dieser Vorgang verstärkt die CO- und CH-Emission und führt 
gleichzeitig zu einer Erhöhung der Staubemission (Abb. 5.8). 
 
Bei geringeren Anteilen an Holz im Pellet gewährleisten die Holzfasern eine rasche Zündung 
und Erwärmung der Pellets bis ins Innere. Auf diese Weise wird ein Schwelbrand vermieden. 
Der Temperaturgradient zwischen Pelletoberfläche und Pelletinnerem ist nach kurzer Zeit fast 
ausgeglichen, was die Verbrennungseigenschaften der Pellets deutlich verbessert. Bei insge-
samt reduzierter Verbrennungsgeschwindigkeit ist die Sauerstoffzuführung zur Brennstoff-
substanz weniger behindert und die Oxidationsprozesse können vollständig ablaufen. Die 
Holzfasern sind fest in der Kohlematrix eingeschlossen, und deswegen gibt es auch wenig 
Funken. Die Verbrennung der Agglomerate findet überwiegend im Brennraum statt. 
Nach den Versuchsergebnissen sollte der Holzanteil in den Braunkohlepellets vorzugsweise  
≤ 10 Ma.-% sein und 20 Ma.-% nicht überschreiten. Ein vollständiger Verzicht auf den Holz-
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faserzusatz ist nicht zu empfehlen, weil die Holzfasern eine wichtige Funktion im Hinblick 
auf die mechanische Stabilität der Pellets haben. Außerdem sind die Holzfasern als Zünd-
hilfsmittel wichtig, insbesondere wenn ungünstige Anzündbedingungen vorliegen. Das kann 
zum Beispiel der Fall sein, wenn in der Anfahrphase des Automatikofens niedrige Temperatu-
ren in der Verbrennungspfanne herrschen oder wenn die Pellets ungewollt feucht geworden 
sind. 
 
Wie schon erwähnt, zeigen die Pellets mit Stroh höhere Emissionswerte im Vergleich zu Pel-
lets mit Holz bei gleichen Anteilen. Stroh und Holz verbrennen unterschiedlich, obwohl beide 
Stoffe sehr schnell im trockenen Zustand entflammbar sind. „Gelbes“ Stroh verbrennt aber 
fast „explosionsartig“. Dabei wird schlagartig eine große Menge von flüchtigen Bestandteilen 
freigesetzt. Das verschlechtert die Verbrennungseigenschaften der strohhaltigen Agglomerate, 
weil  die flüchtigen Bestandteile wegen Sauerstoffmangels nicht vollständig verbrannt werden 
können. Den Trend verdeutlichen die in den Abbildungen 5.5 und 5.6 dargestellten Ergebnis-
se. Bei 15 Ma.-% Strohanteil beträgt der Unterschied zum Holz 200 ppm bezüglich der CO-
Emission, bei 7,5 Ma.-% Stroh bzw. Holz ist der Unterschied vernachlässigbar. Im Fall der 
CH-Emission bestehen ähnliche Relationen.  
 
Die Abbildung 5.7 stellt die mittlere CO2-Emission bei der Verbrennung der kohlehaltigen 
Brennstoffagglomerate in Abhängigkeit vom Kohleanteil dar. Wie bekannt ist, kann der Wert 
der CO2-Emission in Abhängigkeit von der Brennstoffzusammensetzung schwanken. Die 
Ergebnisse spiegeln den höheren Kohlenstoffanteil der Braunkohle im Vergleich zu Holz und 
Stroh wieder. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass Holz und Stroh als CO2-neutrale 
Brennstoffe betrachtet werden. Das heißt, die vermutete umweltwirksame CO2-Emission der 
Pellets mit Holz oder Stroh wäre geringer als im Diagramm angegeben. Aus dieser Sicht sind 
höhere Anteile an den nachwachsenden Rohstoffen vorteilhaft. Ergebnisse neuerer Forschung 
stellen jedoch die Wirkung von CO2 als Klimafaktor sehr in Frage.  
 
Wie bereits zuvor empfohlen, sollte aus Gründen der CO-, CH- und Partikel-Emissionen der 
Anteil der nachwachsenden Rohstoffe 20 Ma.-% nicht übersteigen. Bisher nicht erwähnte 
Gründe für die Anteilbegrenzung sind Störungen im Flammenbild, Funkenflug und eine Ab-
nahme der Feuerstandfestigkeit der Pellets. Bei zu hohen Holzanteilen wird die Flamme durch 
das Austragen von glühenden Holzteilchen aus der Brennschale ständig gestört und zerrissen. 
Der Funkenflug birgt die Gefahr von Schornsteinbränden. Gleichzeitig bildet sich aufgrund 
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der lockeren Struktur der Pellets mit hohem Holzanteil kein stabiles Glutbett aus, weil die 
Pellets im Feuer stark zerfallen und die Bruchstücke zum Teil aus der Brennschüssel ausge-
blasen werden. Das erschwert die Zündung der nachgeförderten, frischen Pellets und mindert 
den Ausbrandgrad.  
Abb. 5.7: Mittlere CO2-Emissionswerte der Pellets auf Braunkohlenbasis. 
    Erläuterung:  
     V. – Versuchsnummer. V.1: 100%KL; V.2: 92,5%KL7,5%HS; V.3: 92,5%KL7,5%WS;  
     V.4: 85%KL15%HS; V.5: 85%KL15%WS; V.6: 75%KL25%HS; V.7: 50%KL50%HS;   
     V.8: 25%KL75%HS; V.9: 25%KL37,5%HSfeucht37,5%HStrocken 
 
Alle untersuchten Brennstoffagglomerate verbrannten mit geringeren NOx-Emissionen. Diese 
schwankten zwischen 270 ppm und 160 ppm (bezogen auf 8 Vol.-% O2 im Rauchgas). Die 
Stickstoffoxid-Emissionen werden primär von Brennstoffstickstoff und von der Brennraum-
temperatur (thermische NO-Bildung) bestimmt. Da die Brennstoffe keine hohe N-Gehalte 
aufweisen und die Bildung von thermischem NO auf Grund der niedrigen Verbrennungstem-
peratur (< 1000 0C) nicht möglich ist, bleibt der NOx-Gehalt in den Rauchgasen auf sehr nied-
rigem Niveau.  
Die Staubemission und der Anteil des Verbrennlichen in der Asche sinken mit dem Kohlean-
teil der Brennstoffagglomerate (Abb. 5.8). Diese Ergebnisse unterstützen die Empfehlung zur 
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Abb. 5.8: Verbrennliches in der Asche und Staubemission bei der Verbrennung der kohle-
haltigen Pellets 
Erläuterung:  
 a) 100%KL; b) 92,5%KL7,5%HS; c)92,5%KL7,5%WS; d)85%KL15%HS; e)85%KL15%WS;       
f) 75%KL25%HS; g)50%KL50%HS; h) 25%KL75%HS; i)25%KL37,5%HSfeucht37,5%HStrocken  
 
 
Pellets und Granulat auf Xylitbasis 
Die mittleren CO- bzw. CH-Emissionen der Brennstoffagglomerate aus dem Siebdurchgang 
der Xylitaufbereitung sind in der Tabelle 5.4 angegeben. Alle Werte sind auf einen Sauer-
stoffgehalt im Rauchgas von 8 Vol.-% bezogen. Bei der Betrachtung der Messwerte ist zu 
erkennen, dass die Unterschiede zwischen den verschiedenen Brennstoffagglomeraten gering 
sind. Bezüglich der CH-Emissionen beträgt der Unterschied zwischen dem höchsten und 
niedrigsten Wert lediglich 3 ppm. Bezüglich der CO-Emissionswerte zeigt sich, dass die Pel-
lets aus 100 Ma.-% Siebdurchgang der Xylitaufbereitung und 90 Ma.-% Siebdurchgang der 
Xylitaufbereitung 10 Ma.-% Strohgrob am wenigsten Schadstoffe emittieren. Das Granulat aus 
dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung schneidet bei diesem Vergleich am schlechtesten 
ab, außerdem war dessen Qualität nur mäßig. Gravierende Unterschiede im Verbrennungs-
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Tabelle 5.4: Mittlere CO- bzw. CH-Emissionen der Agglomerate auf der Basis des Sieb-
durchganges der Xylitaufbereitung (bezogen auf 8 Vol.-% O2 im Rauchgas) 
Brennstoffagglomeratzusammensetzung 
Emissionen 
100%SX 90%SX 10%WSfein 90%SX 10%WSgrob 100%SX 
CO in ppm 312 594 297 735 
CH in ppm 13 13 10 11 
 Pellets Granulat 
 
Die Werte der mittleren CO2-Emission liegen ebenfalls nah beieinander. Den niedrigsten 
CO2-Wert von 2,1 Vol.-% im Rauchgas weist das Granulat auf, den höchsten Wert von     
2,51 Vol.-% haben die Pellets mit dem feinzerkleinerten Stroh. Bei einer Differenz von nur 
0,4 Vol.-%. kann man keine signifikanten Unterschiede in den Verbrennungseigenschaften 
feststellen.  
 
Interessant ist die Darstellung der Werte des Verbrennlichen in der Asche und der Partikel-
emission (Abb. 5.9). Das Diagramm vervollständigt das Bild der thermischen Eigenschaften 
des Granulates und ermöglicht eine Erklärung des entstandenen Verbrennungsproblems.  
Abb. 5.9: Verbrennliches in der Asche und die Partikelemission der Pellets auf Xylitbasis  
Erläuterung:  
Pellets – a) 90%SX10%WSgrob; b) 90%SX10%WSfein; c) 100%SX; 
Granulat – d) 100%SX. 
 
Es ist festzustellen, dass die xylithaltigen Pellets fast vollständig ausgebrannt sind. Durch das 
Zündhilfsmittel Stroh wird der Ausbrand der Pellets etwas verbessert. Die Unterschiede zwi-
schen feinem und grobem Stroh sind nicht bedeutsam. Deutlich höher im Vergleich zu den 
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Pellets liegt der Anteil des Verbrennlichen in der Asche für das Xylitgranulat. Liegen die 
Werte bei der Pelletverbrennung mit 1 bis 1,5 % noch im vertretbaren Bereich, so sind fast 4 
% im Fall des Granulates nicht mehr akzeptabel. Eine Erklärung für den schlechten Ausbrand 
ist die geringe Rohdichte des Granulates im Vergleich zu den Pellets. Das leichte, weniger 
strukturfeste Granulat zerfällt nach kurzer Abbrandzeit und wird einfach aus der Brennschale 
ausgeblasen. Dabei entsteht ein „vulkanähnliches“ Bild (Abb. 5.10).  
Abb. 5.10: Verbrennung der Granulate (100%SX) im automatisierten Wodtke-Ofen.  
       (Foto wurde durch die Frontscheibe aufgenommen) 
 
Ein Teil des ausgeblasenen Granulates landet im Aschekasten und der andere Teil wird mit 
dem Luftstrom mitgerissen. Dadurch erhöht sich die Staubkonzentration im Rauchgas. Die 
aus der Brennschale ausgetragenen Granulatteilchen glühen in der Asche bzw. im Rauchgas 
langsam aus. Das führt zur Steigerung der CO-Emission (Tab. 5.4). Bemerkenswert ist die 
festgestellte Korrelation zwischen Verbrennlichem in der Asche und der Staubemission (Abb. 
5.9), die nicht nur bei dem Wodtke-Ofen relevant ist. Sie weist auf die große Bedeutung der 
Feuerstandfestigkeit der Brennstoffagglomerate allgemein hin. Es ist immer vorteilhaft, wenn 
die Granulate und Pellets während der Verbrennung nicht zu schnell zerfallen, sondern ihre 
Form möglichst bis zum Verbrennungsende behalten. Unter diesen Bedingungen werden die 
wenigsten Partikel mit dem Rauchgas ausgetragen. Die Durchströmbarkeit der Brennstoff-
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schüttung bleibt dann in allen Verbrennungsphasen erhalten, was die vollständige Verbren-
nung fördert. 
 
Pellets auf Holzbasis 
Es wurden nicht nur die selbst hergestellten Pellets untersucht, sondern auch die handelsübli-
chen Holzpellets. Alle angegebenen Emissionswerte sind auf 13 Vol.-% Sauerstoffgehalt im 
Rauchgas umgerechnet.  
Die Tabelle 5.5 enthält die mittleren CO- bzw. CH-Emissionswerte bei der Verbrennung der 
Agglomerate. Die handelsüblichen Holzpellets verbrennen durch ihre sehr hohe Festigkeit mit 
sehr niedriger Schadstoffemission. Dadurch unterscheiden sie sich deutlich von den im Labor 
hergestellten Holzpellets. Hier spielt die Rohdichte der Pellets eine entscheidende Rolle. Die-
se ist bei den im Handel erhältlichen Holzpellets fast doppelt so hoch. Die höhere Dichte be-
dingt ein stabileres Glutbett, einen langsameren Abbrand, eine höhere Feuerstandfestigkeit 
und weniger Staubemission. Diese Faktoren sind entscheidend für das gute Verbrennungsver-
halten der handelsüblichen Holzpellets.   
 
Tabelle 5.5: CO- bzw. CH-Emissionen der Agglomerate auf der Basis der Holzhackschnitzel 
(bezogen auf 13 Vol.-% O2 im Rauchgas) 
Versuchsprobe 
Emissionen 
a b c d 
CO in ppm 48 1300 2400 2400 
CH in ppm 4 53 60 74 
Erläuterung:  
a) Holzpellets (Handel); b) 100%HS; c) 94%HS6%Weizen (1xPresse);d) 94%HS6%Weizen (2xPresse) 
 
Durch den Einsatz von gemahlenen Weizenkörnern als Pelletierhilfsmittel kommt es zu einem 
Anstieg der CO/CH-Werte. Die Erhöhung der Pelletsdichte um 50 % durch einen zweimali-
gen Durchlauf des Mischgutes durch die Presse hat an der negativen Wirkung des Weizenzu-
satzes nichts geändert (Versuche c und d).  
 
In der Tabelle 5.6 sind die Werte für das Verbrennliche in der Asche sowie für die CO2- und 
Staubkonzentration im Rauchgas in Abhängigkeit von der Rohdichte der Pellets zusammen-
gestellt. Zunächst wird anhand der CO2-Werte deutlich, dass mit zunehmender Pelletdichte 
die Energiedichte der Pellets steigt und damit auch die Leistungsfähigkeit des Pelletautomati-
kofens. Des Weiteren wird die bereits getroffene Feststellung bestätigt, dass mit steigender 
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Pelletdichte und der daran gekoppelten Pelletfestigkeit die Partikelemission und der Anteil 
verbrennlicher Substanz in der Asche sinken.  
 
Tabelle 5.6: CO2- und Staubkonzentration im Rauchgas, Verbrennliches in der Asche und 










Holzpellets (Handel) 3,5 0,8 21,7 1,257 
94% HS + 6% Weizenkorn (2 x Presse) 2,31 8,8 50,3 0,855 
94% HS + 6% Weizenkorn (1 x Presse)  1,43 8,0 69,2 0,558 
100% HS 1,33 20,6 54,7 0,572 
 
Je fester die Holzspäne in den Pelletverband eingebunden sind, desto weniger Holzpartikel 
bzw. Holz-Kohlepartikel können von der Pelletoberfläche durch den Luftstrom abgerissen 
werden. Eine höhere Rohdichte bedeutet auch eine langsamere Verbrennung, was den schnel-
len Pelletzerfall und die Aufwirbelung des Glutbettes unterdrückt und den Ausbrandgrad stei-
gert.  
Bei den handelsüblichen Holzpellets beträgt der Anteil an Verbrennlichem in der Asche nur 
0,8 %. Er steigt  bei den Pellets mit Weizen auf 8,0 bzw. 8,8 % und bei den reinen Holzpellets 
auf dramatische 20,6 % an. Die lockere Struktur der porösen Holzpellets führt dazu, dass sie 
thermisch nicht ausreichend stabil sind. Sie explodieren förmlich in der Brennschüssel. Da-
durch werden relativ große Pelletstücke aus dem Brennteller in den Aschekasten ausgetragen. 
8 % Verbennliches in der Asche sind bereits nicht mehr akzeptabel. Das heißt, der durch die 
Bindewirkung der Weizenstärke erreichte Vorteil an der Feuerfestigkeit der Pellets ist nicht 
ausreichend. Als einziger Nachteil der handelsüblichen Holzpellets ist ihre hohe NOx-
Emission zu erwähnen, die mit höheren Temperaturen in der Brennschüssel zusammenhängt. 
Sie beträgt 406 ppm (bez. auf 13 Vol.-% O2) und ist damit fast vier Mal höher als bei den für 
die Versuche erzeugten Holzpellets. 
 
 
Aus den Verbrennungsexperimenten kann folgendes Fazit gezogen werden: 
 
- Pellets aus reiner Weichbraunkohle mit einem Durchmesser von 5 mm, die nach dem Ver-
fahren der Feuchtpelletierung mit nachfolgender Pellettrocknung hergestellt werden, zün-
den ausreichend schnell, brennen gut durch und emittieren wenig Schadstoffe bei der 
Verbrennung. Aus Sicht der Verbrennungseigenschaften ist ein Zusatz von nachwachsen-
den Rohstoffen in Form von Holzfasern oder Strohspänen nicht von Vorteil. Diese Aussa-
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ge gilt für den Wodtke-Automatikofen, dürfte in ihrem Grundinhalt aber auch für andere 
Automatiköfen zutreffen. 
- Holzfasern oder Strohspäne begünstigen die mechanische Stabilität der Pellets, was für 
ihre Widerstandsfähigkeit gegen die Beanspruchungen bei Transport und Lagerung wich-
tig ist. Ihr Anteil sollte aber wegen der negativen Wirkung auf den Ausbrand und die 
Schadstoffemissionen 10-20 Ma.-% nicht übersteigen. 
- Holzfasern oder Strohspäne in den Kohlepellets beschleunigen deren Zündung. Das kann 
bei anderer Ofentechnik ein großer Vorteil sein, aber auch dann, wenn z.B. durch unge-
wollte Pelletbefeuchtung ungünstige Zündbedingungen für die Kohle herrschen. Wenn es 
von Seiten der mechanischen Stabilität der Braunkohlenpellets und der Zündbedingungen 
aber möglich ist, sollte auf einen Zusatz der nachwachsenden Rohstoffe ganz verzichtet 
werden. Die Reduzierung der effektiven CO2-Belastung steht in keinem akzeptablen Ver-
hältnis zu der Verschlechterung der anderen Emissionsdaten. Allerdings wird immer ein 
armierender Faserstoff benötigt. 
- Der Zusatz von Holzfasern oder Strohspänen ist auch bei der Herstellung von Brennstoff-
pellets aus xylitreicher Braunkohle nicht unbedingt notwendig. Die Xylitfasern wirken 
selbst als festigkeitsstabilisierendes Armierungsmaterial sowie als Zündhilfsstoff. Durch 
Zusatz der nachwachsenden Rohstoffe werden keine signifikanten Vorteile im Verbren-
nungsverhalten der Pellets auf Xylitbasis erzielt. 
- Pellets aus reinen Holzfasern, die nach dem Verfahren der Feuchtpelletierung mit nach-
folgender Pellettrocknung hergestellt werden, erfüllen nicht die an einen Einsatz in Auto-
matiköfen zu stellenden Anforderungen. Diese Holzpellets verbrennen zu schnell und sind 
nicht ausreichend feuerstandfest. Das hat negative Auswirkung auf die Schadstoffemissio- 
nen und den Ausbrandgrad. 
 
In der Tabelle 5.7 sind die Ergebnisse der Verbrennungsversuche von Pellets aus 100% Kohle 
und 100% Siebdurchgang der Xyiltaufbereitung denen von handelsüblichen Holzpellets ge-
genübergestellt. Die Daten zeigen, dass sowohl die Pellets aus reiner Braunkohle als auch die 
Pellets aus dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung das Qualitätsniveau von handelsübli-
chen Holzpellets nahezu erreichen. Hinsichtlich der NOx-Emission wird sogar ein klarer Vor-
teil für die Kohle- und Xylit-Pellets deutlich. Es ist zu vermuten, dass es bei der Verbrennung 
des Holzes zur Bildung von thermischem NO kommt. Die dafür notwendigen hohen Tempe-
raturen von über 1000 0C können in der Brennschale durchaus entstehen.  
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Tabelle 5.7: Vergleich der Verbrennungsergebnisse verschiedener Pellets 


































280 13 111 35,9 bez. 13% O2 100% 
Kohle LAUBAG 1,12 96,3 17,56 2,84 450 21 180 58,4 bez. 8% O2 
280 14 164 69,3 bez. 13% O2 100%  
Siebdurchgang der 
Xylitaufbereitung 
2,25 87,4 18,0 2,36 
450 20 246 104,0 bez. 8% O2 
62 4 406 21,7 bez. 13% O2 Holzpellets  
(Handel) 0,8 106,9 16,39 3,5 100 6 659 35,2 bez. 8% O2 
 
Neben der hohen NOx-Emmision ist die Emission von Feinstpartikeln (<10µm) ein weiteres 
Problem von handelsüblichen Holzpellets. Bekanntlich sind die Mikropartikel wegen ihrer 
hohen Lungengängigkeit sehr gesundheitsschädlich. Auf das Problem der Mikropartikelemis-
sion von Holzpellets wird an verschiedenen Stellen [74][75] hingewiesen. Demgegenüber ist 
bei den Brennstoffagglomeraten aus Braunkohle bzw. aus Siebdurchgang der Xylitaufberei-
tung existierender hypothetischer Kenntnisstand, dass die Mikropartikelemission trotz teilwei-
se deutlich höherer Gesamtstaubemission wesentlich niedriger ist [76].  
 
Ein bereits erwähntes, aber noch nicht diskutiertes Problem des Einsatzes von Pellets auf der 
Basis von Weichbraunkohle bzw. xylitreicher Weichbraunkohle ist das Verschlacken der 
Brennschüssel aufgrund des höheren Aschegehaltes der Pellets. Die Problematik wurde bei 
der Konstruktion des Wodtke-Ofens nicht berücksichtigt, weil der Ofen nur für die Holz-
pelletbefeuerung vorgesehen war. Holz hat nur sehr wenig Asche, die außerdem nur wenig 
zur Verschlackung neigt, wenn sie schnell aus der heißen Zone entfernt wird. 
 
Es wurde festgestellt, dass auch bei einem reduzierten Kohlegehalt der Pellets von 50 Ma.-% 
die Asche verschlackte. Die Schlackebildung in der Brennschüssel verschlechtert die 
Verbrennung, weil die Luftzufuhr nur durch die Öffnungen im Boden und in den Seiten der 
Brennschüssel realisiert wird (Anlage 5) und diese Öffnungen durch die Schlacke zugesetzt 
werden können. Bei langem, ununterbrochenem Ofenbetrieb kann die gesamte Brennschüssel 
mit Schlacke gefüllt werden, so dass die zugeförderten Pellets unmittelbar in den Aschekasten 
fallen, ohne zu verbrennen. Unter diesen Bedingungen erlischt die Flamme und der Ofen geht 
aus. Im ungünstigsten Fall kann die Flamme durch die Förderschnecke in den Vorratsbehälter 
eindringen, was dort zum Brand führen würde.  
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Es wurden drei Langzeit-Versuche mit Pellets aus 100 % Kohle LAUBAG, 100 % Sieb-
durchgang der Xylitaufbereitung und 90 Ma.-% Kohle LAUBAG und 10 Ma.-% Holzhack-
schnitzel durchgeführt, um das Ausmaß der Brennschüsselverschlackung festzustellen. Die 
kontinuierliche Verbrennung dauerte jeweils 6 stündiger. Es wurde keine Verschlechterung 
der Schadstoffemissionen im Vergleich mit den dreistündigen Versuchen festgestellt. Die 
Menge an akkumulierter Schlacke in der Brennschüssel war aber deutlich größer. Die Schla-
ckenmasse erhöhte sich von ca. 10 g auf 20-25 g. Es handelt sich um eine sehr poröse und 
leicht zerbrechliche Schlacke. Die Abbildung 5.11 zeigt den Schlackenkuchen, der nach 6 
Stunden Verbrennung der Pellets aus 100% Kohle entstanden ist. Die Masse dieses Schla-
ckenkuchens beträgt 24,5 g. Das Volumen der entstandenen Schlacken beträgt in diesem Fall 












Abb. 5.11: Die nach sechsstündiger Verbrennung gebildete Schlacke. Untersuchte Probe – 
Pellets 100% Kohle LAUBAG. 
 
Um das Schlackenproblem zu beherrschen, sind konstruktive Veränderungen an den Automa-
tiköfen erforderlich. Die Anpassung an einen wesentlich höheren Brennstoffaschegehalt sollte 
durch eine mechanische Ascheentfernung realisiert werden. Nach Auskunft der Firma Wodtke 
[77] arbeitet man bereits an entsprechenden konstruktiven Lösungen. Mittlerweile werden 
moderne Automatikkessel mit automatischer Entfernung der Asche aus dem Brennraum und 
Kessel für die Holzpelletfeuerung angeboten [78]. Diese Systeme dürften auch für die auto-
matische Entfernung von Kohleasche geeignet sein.  
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Schlussfolgerung 
Das Verfahren der Feuchtpelletierung mit nachfolgender Pellettrocknung ist geeignet, um aus 
Weichbraunkohle und auch aus besonders xylitreicher Weichbraunkohle mit relativ geringem 
Aufwand Brennstoffagglomerate herzustellen, die für den Einsatz in Automatiköfen geeignet 
sind. Die Kohlepellets zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit, gute Verbrennungseigen-
schaften sowie eine geringe Schadstoffemission bei der Verbrennung aus. Ihre Verbrennungs-
qualität liegt nur wenig unter dem Niveau von handelsüblichen Holzpellets. In puncto Mikro-
partikel- und NOx-Emission haben sie sogar deutliche Vorteile gegenüber den Holzpellets. 
Die untersuchten Kohlepellets erfüllen die von der 1. BImSchV festgelegten Emissionsnor-
men für Kleinfeuerstätten mit einer Leistung von 15 – 50 kW sowohl bezüglich des CO-
Gehaltes im Rauchgas (4640 ppm, bezogen auf 8 Vol.-% O2) als auch hinsichtlich der Parti-
kelemission (150 mg/m3 i.N., bezogen auf 8 Vol.-% O2).  
 
Ein Problem ist der Aschegehalt der Kohlepellets, der eine konstruktive Anpassung der Au-
tomatiköfen notwendig macht. Es müssen Vorrichtungen für einen mechanischen Aschetrans-
port aus dem Verbrennungsraum vorgesehen werden. Die Qualität der Kohlepellets ist noch 
verbesserbar. Das Herstellungsverfahren bietet hier zahlreiche Optimierungsmöglichkeiten. 
Optimierungsbedarf besteht vor allem noch bei der Pelletrohdichte, die im Interesse der Ener-
giedichte weiter gesteigert werden sollte. Der Zusatz von nachwachsenden Rohstoffen in 
Form von Holzfasern oder Strohspänen zur Kohle erbringt keine Vorteile im Verbrennungs-
verhalten der Kohlepellets hinsichtlich der Schadstoffemissionen. Er trägt aber zur Beschleu-
nigung der Pelletzündung und zur Sicherung der mechanischen Stabilität der Kohlepellets bei. 
Der Anteil der nachwachsenden Rohstoffe sollte jedoch auf max. 10-20 Ma.-% beschränkt 
bleiben. Nach dem Verfahren der Feuchtpelletierung mit nachfolgender Pellettrocknung kön-
nen aus reinem Holz oder aus Waldhackschnitzeln keine qualitätsgerechten Pellets für Auto-
matikfeuerungen erzeugt werden. Im Vergleich zu Kohlepellets sind Kohlegranulate weniger 
geeignet für die Verbrennung in Automatikfeuerungsanlagen. Das liegt einerseits an der ge-
ringeren Gleichförmigkeit der Granulatkörner. Die Bandbreite des Granulatdurchmessers lässt 
sich nicht ohne erheblichen verfahrenstechnischen Aufwand auf ein vergleichbar hohes Maß 
einengen. Differenzen in der Granulatgröße führen zu Differenzen in der Verbrennungsge-
schwindigkeit. Darunter leidet die Gleichmäßigkeit des Verbrennungsprozesses, die für die 
Unterdrückung von Schadstoffemissionen so wichtig ist. Des weiteren haben die Granulate 
porositätsbedingt eine geringere Feuerstandfestigkeit als Pellets. Der schnellere Zerfall der 
Granulate während der Verbrennung begünstigt ebenfalls die Schadstoffemissionen. Bei ei-
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nem Vergleich von Brennstoffen ist zu beachten, dass das Verbrennungsergebnis niemals 
allein auf die Brennstoffqualität zurückgeführt werden darf, sondern immer auf die Kombina-
tion von Brennstoffqualität und Feuerungstechnik. Es ist deshalb zu erwarten, dass mit einer 
Anpassung der Ofentechnik an die speziellen Brennstoffeigenschaften sowohl bei den Kohle-
pellets als auch bei den Kohlegranulaten das Verbrennungsergebnis noch wesentlich verbes-
sert werden kann. Anhand der Versuchsergebnisse kann eingeschätzt werden, dass die moder-
nen Automatikfeuerungsanlagen mit ihrer kontinuierlichen Brennstoffzufuhr und ihrem gere-
gelten Verbrennungsprozess beste Voraussetzungen für einen Einsatz von Braunkohlepellets 
bieten. Die Markteinführung dieses neuen Kohlebrennstoffes könnte die Anwendungsbreite 
dieser ökologisch vorteilhaften Feuerungssysteme maßgeblich erhöhen und zu einer Renais-
sance des Kohleeinsatzes für die Wohnraumheizung führen. Mit der Kombination von Auto-
matikfeuerungstechnik und Kohlepellets kann ein ähnlich hoher Feuerungskomfort wie mit 
Öl- oder Gasheizungen bei wesentlich niedrigeren Brennstoffkosten erreicht werden. 
 
 
5.3 Mechanische und thermische Eigenschaften der Brennstoffagglome-
rate beim Einsatz im Automatikkessel  
5.3.1 Herstellung der Versuchsproben 
 
Auf dem Markt der automatisierten Kleinfeuerstätten dominieren gegenwärtig die Kesselsys-
teme. Deshalb bilden Verbrennungsversuche von Kohlepellets und Kohlegranulat im Auto-
matikkessel den Schwerpunkt dieser Arbeit. Bei dem Versuchsgerät handelt es sich um einen 
KWB Pelletsautomat USP 10 der Firma Kraft und Wärme aus Biomasse GmbH (Anlage 7). 
Die hergestellten Brennstoffagglomerate lassen sich gemäß ihrer Darbietungsform und 
Hauptkomponente in folgende Gruppen untergliedern: 
 
1. Gruppe – Pellets auf der Basis von Siebdurchgang der Xylitaufbereitung 
2. Gruppe – Pellets auf der Basis von Weichbraunkohle  
3. Gruppe – Pellets auf der Basis von Hartbraun- bzw. Steinkohle  
4. Gruppe – Granulate auf der Basis von Weichbraunkohle  
 
Als Referenzbrennstoff dienten wiederum die industriell hergestellten Holzpellets (Handels-
ware). Die Pellet- bzw. Granulatherstellung erfolgte entsprechend den im Kapitel 2.2 darge-
stellten Verfahren. Es wurden eine optimale Zerkleinerung und Vermischung der Brennstoff-
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komponenten sichergestellt. Der Feuchtegehalt der Rohagglomerate wurde erfahrungsgemäß 
auf einem Niveau von 56-60 % eingestellt.   
 
Bei der Herstellung der Pellets kam die Lochscheibenwalzenpresse mit 4mm- und 5mm-
Matrize zum Einsatz (Anlage 3). Der Pelletdurchmesser ist durch die Förderungsbedingungen 
des Kessels begrenzt. In allen Versuchen verlief der Pressprozess sehr stabil. Alle Presskanäle 
waren an der Pelletbildung beteiligt. Im Pressenaustragsgut betrug der Feinkornanteil mit der 
Körngröße d ≤ 2 mm nur 1,8 bis 2,1 % bei der Herstellung der Pellets mit dPK = 4 mm bzw. 
1,9 bis 2,3 % bei der Herstellung der Pellets mit dPK = 5 mm. Die Mantelfläche der 5 mm-
Pellets war glatt und glänzend. Die Mantelfläche der 4 mm-Pellets zeigte nicht diese Kom-
paktheit. Im weiteren wurden die Pellets im Trockenschrank bei einer Temperatur von 100 0C 
auf einen Feuchtegehalt von 9 bis 11 % getrocknet. Durch die Trocknung schrumpfte der Pel-
letdurchmesser von 4 mm auf 3,2 bis 3,5 mm bzw. von 5 mm auf 4,4 bis 4,6 mm.  
Die Herstellung von Granulat aus der nachzerkleinerten Rohbraunkohle und zerfaserten 
Holzhackschnitzeln erfolgte im Wirbelmischer (Anlage 2). Während des Granuliervorganges 
wurde die Rohbraunkohle mit Wasser besprüht. Der Wasserzusatz betrug aZu,H2O ≈ 12 Ma.-%. 
Da in Chargen granuliert wurde, konnte in der Endphase des Granulierprozesses der Mischer 
ohne Wasserzugabe und mit erhöhter Drehzahl des Wirblers gefahren werden. Dadurch ver-
minderte sich der Granulatanteil < 1 mm im Feuchtgranulat (Rohgranulat). Nach der Trock-
nung des Granulates bei einer Temperatur von 100 0C auf einen Feuchtegehalt von 12 % wur-
den das Feinkorn d ≤ 1 mm und das Grobkorn ≥ 4 mm abgesiebt. Beide Anteile betrugen im 
Versuch 2,0 % bzw. 3,5 %. Das trockene Über- sowie Unterkorn kann nach Zerkleinerung 
dem Granulator wieder aufgegeben werden.  
 
Die Pellets aus dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung (Gruppe 1) wurden in zwei Größen 
(Presskanaldurchmesser dPK = 4mm bzw. 5mm) hergestellt. Dabei wurde nur reiner Sieb-
durchgang der Xylitaufbereitung ohne Zusätze verwendet. Frühere Versuche hatten ergeben, 
dass hinsichtlich der Pelletfestigkeit und der Verbrennungseigenschaften keine Faserstoffzu-
sätze notwendig sind. 
Die Zusammensetzung der zur 2. Gruppe gehörenden Pellets ist in der Tabelle 5.8 angegeben. 
Die Kohle Alexandria (Ukraine) ist ebenfalls eine typische Weichbraunkohle, die sich von der 
LAUBAG-Kohle vor allem durch deutlich höhere Asche- und Schwefelgehalte unterscheidet 
(Tabelle 3.7). Bei der Pelletherstellung wurde eine 5mm-Flachmatrize verwendet. 
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Zur 3. Gruppe (Tabelle 5.9) gehören Pellets aus schwierig agglomerierbaren ausländischen 
Hartbraunkohlen und aus Steinkohle. Bei den Hartbraunkohlen handelt es sich um eine indo-
nesische Kohle und um eine Kohle aus Russland (Kansk-Atschinsk Lagerstätte). Die Stein-
kohle ist eine Gasflammkohle aus Polen. Stoffdaten der untersuchten Kohlen sind in der Ta-
belle 3.7 (S. 47) zusammengestellt.  
 
Tabelle 5.8: Zusammensetzungen der Pellets auf der Basis von Weichbraunkohle  
Versuchsnummer 
1 2 3 4 5 6 7  
Anteil der Komponente [Ma.-%wf] 
Kohle LAUBAG 100 - 90 - 90 - 50
Kohle Alexandria - 100 - 90 - 90 -
Holzhackschnitzel (zerfasert) - - 10 10 - - 50
Weizenstroh (zerfasert) - - - - 10 10 -
 
Die Hartbraun- und Steinkohle lassen sich ohne Bindemittel nicht pelletieren. Als Bindemittel 
wurden Tapetenleim (Karboxylmethylcellulose) und frisches Wiesengras getestet. Der Tape-
tenleim wurde mit Wasser im Verhältnis 1:9 aufgequollen, und danach mit zerfaserten Holz-
hackschnitzeln (Schlagnasenmühle 2mm-Conidursieb) in den in der Tabelle angegebenen 
Mengenverhältnissen vermischt. Die Zumischung des Bindemittelgemisches zur Kohle er-
folgte in einem Intensivmischer. Das Wiesengras wurde vor der Vermischung mit der Kohle 
in einer Schlagnasenmühle zerkleinert. Seine auf den Gehalt an Fasern, Proteinen und Zucker 
zurückzuführende Bindewirkung ist bekannt [20]. Bei der Pelletherstellung wurde eine 
Flachmatrize mit Presskanaldurchmessern von  dPK = 5 mm verwendet.  
 
Tabelle 5.9: Zusammensetzungen der Pellets auf der Basis von Hartbraun- bzw. Steinkohle  
Versuchsnummer 
1 2 3 4  
Anteil der Komponente [Ma.-%i. an  bzw. Ma.-%wf] 
Braunkohle Indonesien 90 60 - - - - - -
Braunkohle Russland - - 90 60 - - - -
Steinkohle Polen - - - - 90 60 90 65
Tapetenleim 3 30 3 30 3 30 - -
Holzhackschnitzel (zerfasert) 7 10 7 10 7 10 - -
Wiesengras (zerfasert) - - - - - - 10 35
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Die Herstellung von Braunkohlengranulat (Gruppe 4) erfolgte aus der Rohfeinkohle LAU-
BAG. Der Siebdurchgang der Xylitaufbereitung ist für die Granulierung weniger geeignet, da 
die feinen, stark elastischen Xylitfasern und die Bruchxylitstängel sich schwer in einen 
Granulatkornverbund einbetten lassen. Das Problem ist auch nicht durch einen erhöhten 
Wasserzusatz bei der Granulierung oder durch eine verlängerte Granulierdauer lösbar. Bei der 
Granulierung von Feinkohle mit einem Zusatz von zerkleinerten Holzhackschnitzeln ist das 
Problem nicht so groß.  Bis zu einem Zusatz von 15 Ma.-% fein zerkleinerte 
Holzhackschnitzel entstehen qualitätsgerechte Granulate (Tabelle 5.10). 
 
Tabelle 5.10: Zusammensetzungen der Granulate auf der Basis von Weichbraunkohle  
Versuchsnummer 
1 2 3  
Anteil der Komponente [Ma.-%wf] 
Braunkohle LAUBAG 100 90 85
Holzhackschnitzel (zerfasert) - 10 15
 
5.3.2 Mechanische Eigenschaften der Brennstoffagglomerate   
 
Als Qualitätsmerkmal wurden die Sturzfestigkeit, die Wasserbeständigkeit sowie die Roh- 
und Schüttdichte der getrockneten Brennstoffagglomerate gemessen. Die mit der Drehzylin-
der-Prüfapparatur (Anlage 4) gemessenen Sturzfestigkeitswerte St-R2(100) und St-R2(300) 
liegen bei fast allen Pellets über 90 bzw. 95 %. Einzige Ausnahme bilden die Pellets aus der 
reinen Kohle Alexandria (Ukraine) sowie die Pellets aus der Mischung von Steinkohle und 
Wiesengras. Hier liegen die entsprechenden Festigkeitswerte zwischen 64 und 77 %. Im Fall 
der Weichbraunkohle Alexandria lässt sich die Pelletfestigkeit durch eine stärkere hydro-
mechanische Aktivierung verbessern. Eine höhere Feinheit der Ausgangskohle könnte hierbei 
schon ausschlaggebend sein. Bei der Steinkohle sind mit Tapetenleim als Bindemittel mit 
Sicherheit höhere Pelletfestigkeiten erreichbar. Mit Sturzfestigkeitswerten von 90-95 % haben 
die Pellets eine ausreichende mechanische Widerstandsfähigkeit gegen die Beanspruchungen 
bei Transport, Lagerung und Dosierung. 
Die Kohlepellets haben, abgesehen von den bereits genannten Ausnahmen, auch eine sehr 
hohe Wasserbeständigkeit. Nach einer 6-stündigen Wässerung und Rücktrocknung liegen die 
St-R2(300)-Werte noch über 90 %. Allgemein gilt, dass mit steigender Festigkeit der Pellets 
auch ihre Wasserbeständigkeit zunimmt. 
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Die Rohdichte der Kohlepellets liegt im Bereich von 0,7 bis 0,9 g/cm3 und damit deutlich 
unter dem Rohdichteniveau der handelsüblichen Holzpellets (ca. 1,2 g/cm3). Aus der niedrige-
ren Rohdichte resultiert auch eine niedrigere Schüttdichte, die bei den Kohlepellets zwischen 
0,4 und 0,55 g/cm3 liegt. Bei den handelsüblichen Holzpellets beträgt die Dichte, nach      
DIN 51731, 1,0-1,4 g/cm3. Der daraus resultierende Nachteil in der Energiedichte wird bei 
den Kohlepellets zum Teil durch den höheren Heizwert der Kohlebrennstoffe ausgeglichen. 
Eine Steigerung der Dichte der Kohlepellets wird als möglich erachtet. Hierfür hat das Ver-
fahren der Feuchtpelletierung mit nachfolgender Pellettrocknung noch Optimierungsmöglich-
keiten.  
Die Granulate aus Braunkohle LAUBAG zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit und Was-
serbeständigkeit aus. Die Sturzfestigkeit der Granulate aus 100% Kohle beträgt                    
St-R1(100) = 97 % bzw. St-R1(300) = 95 %. Nach 6 h Wässerungsdauer und Rücktrocknung 
haben die Granulate noch eine Sturzfestigkeit von St-R1(100)6 = 94,2 % bzw.                       
St-R1(300)6 = 91,6 % und nach 24 h Wässerung von St-R1(100)24 = 90,7 % bzw.                  
St-R1(300)24 =  86,4 %. Die Festigkeit und Wasserbeständigkeit der mit Holzfaserzusatz her-
gestellten Braunkohlengranulate ist nur wenig geringer. 
 
5.3.3 Verbrennungseigenschaften der Brennstoffagglomerate 
5.3.3.1 Holzpellets 
 
Der KWB-Pelletsautomat USP 10 ist eine komplexe Kleinfeuerungsanlage (Anlage 7), die für 
die Verbrennung von naturbelassenen, handelsüblichen Holzpellets mit folgenden Qualitäts-
kennwerten konzipiert wurde: 
 
- 100 % Holz, Rindenanteil < 15 Ma.-%, ohne Bindemittel und Zuschlagsstoffe, 
- Schüttdichte ρSchütt,HP > 0,65 g/cm3, 
- Wassergehalt wHP = 8 - 10 % 
- Aschegehalt AHP < 0,5 % 
- Durchmesser dHP = 5 - 6 mm 
- Staubgehalt aS < 10 Ma.-% 
- Heizwert HHP = 17,6 MJ/kg. 
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Der Vergleichsversuch mit den Holzpellets hatte das Ziel, sich mit der Kesselsteuerung ver-
traut zu machen und den automatisierten Kesselbetrieb unter Standardbedingungen zu beo-
bachten. Der Pelletsautomat USP10 wurde mit folgenden Einstellungen betrieben: 
    
Schneckeneinstellungen  
Raumaustrag 100 % 
Pelletfaktor 50 % 
Laststufen (Heizleistung) Teillast Normallast Volllast 
Verbrennungsluftgebläse-Stufe 4 6 8 
Saugzuggebläse-Stufe 3 5 6 
 
Bei diesen Voreinstellungen einschließlich der vordefinierten Lastbereiche gewährleistet die 
Kesselregelung eine Wärmeleistung von ca. 10 kW bei einer Vorlauftemperatur von 62-70 0C. 
Der Pelletfaktor bestimmt den Beschickungszyklus sowie die Förderdauer der Stockerschne-
cke und damit die Brennstoffbereitstellung auf dem Brennteller. Der Faktor richtet sich nach 
der Schüttdichte der Pellets. Je höher die Schüttdichte, desto kleiner wird der Faktor gewählt. 
Für Pellets durchschnittlicher Schüttdichte (ρSchütt,HP ≥ 0,65 g/cm3) wird der Pelletfaktor auf 
100 % eingestellt. Der Faktor Raumaustrag gibt den Anteil der Laufzeit der Raumaustrags-
schnecke (Bunkerschnecke) an der Laufzeit der Stockerschnecke an. Damit es nicht zur Ver-
stopfung im Füllschacht zwischen beiden Transportschnecken kommt, muss die Sto-
ckerschnecke mehr Brennstoff wegfördern, als die Raumaustragsschnecke heranbringt. 
 
Die Holzpelletverbrennung wurde mit dem Originalbrennteller (Anlage 8, Form I) durchge-
führt. Die Versuchsdauer betrug ∆t = 360 min. Die Intensität des Abbrandes der Holzpellets 
ist am CO2-Gehalt des Rauchgases zu erkennen. Die Abbildung 5.12 zeigt den O2- und CO2-
Verlauf während des Anfahrbetriebes (A) und bei Normalbetrieb (C) des Pelletautomaten 
USP10. Eine sehr intensive CO2-Bildung besteht vor allem bei Volllastbetrieb (B), also bei 
sehr intensivem Pelletabbrand. Auch bei Normalbetrieb des Kessels bleibt der Holzpelle-
tabbrand mit einer CO2-Emission von ≈ 10 Vol.-% intensiv. Die Betriebsphasen von Teillast 
(D) und Normallast (C) wechseln unerwartet ungleichmäßig. Dieser instabile Betrieb blieb bis 
zum Versuchsende bestehen. Die wichtigste Ursache dafür waren erhebliche Ascheanbackun-
gen auf dem Brennteller. Es ist bemerkenswert, dass diese Erscheinung auch bei Pellets aus 
100% Holz auftritt. Zum Versuchsende wurde ein flacher Aschesinter auf dem Rand des 
Brenntellers festgestellt, obwohl die Holzpellets nur 0,7% (wf) Asche haben. Die poröse 
Struktur dieser gesinterten Holzasche ist in der Abb. 5.13 dargestellt. 
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Abb. 5.12: CO2- und O2-Verläufe beim Abbrand von Holzpellets im KWB-Holzpellet-
Heizkessel USP10.  


















Abb. 5.13: Holzaschesinter auf dem Brenntellerrand nach 360 min Kesselbetrieb  
    (Bruchfläche, Vergrößerung 1 : 12) 
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Es liegen leider keine Angaben über die Inhaltsstoffe der getesteten Holzpellets (Handelswa-
re) vor. Nach der Fotoanalyse kann man aber annehmen, dass die verbrannten Holzpellets 
einen hohen Anteil an Alkalien (K2O, Na2O, CaSO4) und  SiO2 enthalten, die in der Asche 
eine niedrig schmelzende Mischung bilden können. Dies führt dazu, dass Aschepartikel am 
Brenntellerrand „ankleben“ und später „versintern“ oder sogar „schmelzen“. Die so gebilde-
ten Ablagerungen wachsen an und bilden auf dem Tellerrand einen Ringdamm, der nach 6 h 
eine Höhe von ca. 9 mm erreichte.  
 
Die versinterte bzw. geschmolzene Asche hindert den kontinuierlichen Ascheaustrag über der 
Tellerrand hinaus. Man kann auch auf Grund der Analyse von Abb. 5.12 annehmen, dass die 
Anbackungen auch eine Flammeninstabilität durch die verschlechterte Luftzuführung verur-
sachen sowie eine Minderung der Flammenfläche. Dabei muss man darauf hinweisen, dass 
die Aschepartikel nur untereinander anhaften und nicht am Teller. Die Anbackungen zerfallen 
leicht zwischen den Fingern. Dass bedeutet, dass sie vom Brennteller leicht mechanisch ent-
fernt werden könnten. Der KWB-Holzpellet-Heizkessels ist aber nicht mit einer mechani-
schen Tellerreinigung ausgerüstet. An diesem Punkt kann man natürlich über die Qualität der 
verwendeten Holzpellets spekulieren. Es ist aber zu betonen, dass diese Pellets frei im Handel 
zu erhalten waren und sind. Demzufolge können solche Probleme auch bei jedem Verbrau-
cher vorkommen, und deswegen ist es solches Verhalten der Holzpelletasche bei der 
Verbrennung in Automatikfeuerstätten als normal zu bezeichnen.   
 
Der Brennstoffverbrauch des Holzpellet-Heizkessels über die Versuchsdauer betrug mHP = 2,8 
kg/h. Der Kessel erreichte eine mittlere Heizleistung von QK = 10 kW. Der Ascheanfall war 
mit 12,5 g/h für die Holzverbrennung typisch gering. Der Anteil an Verbrennlichem in der 
Asche betrug averb = 55,4 %. Dieser unangemessen hohe Wert wird durch die vom Brennteller 
herabfallenden unverbrannten oder teilverbrannten Holzpellets verursacht. Er bedeutet aber in 
Anbetracht des geringeren Gesamtascheanfalls nur einen sehr kleinen Energieverlust. Er ent-
spricht etwa einer Menge von 7 Holzpellets, die während des Versuches in den Aschekasten 
gefallen sind, was bei dieser Brenntellerkonstruktion unvermeidbar ist. 
 
Die Schadgasemission bei der Verbrennung der Holzpellets im Heizkessel USP10 mit auto-
matischer Unterschub-Beschickung war erwartungsgemäß gering. Nur beim Hochfahren des 
Kessels mit Volllast auf die Solltemperatur stieg die CO- und CH-Emission extrem an (CO = 
1224 ppm, CH = 88 ppm; bezogen auf 13 Vol.-% O2 im Rauchgas). Diese Phase des Kessel-
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betriebes lässt sich durch Erhöhung der Verbrennungsluftzufuhr sicher optimieren. Mit dem 
Übergang zum Normalbetrieb des Kessels stellte sich erwartungsgemäß eine sehr geringe CO- 
und CH-Emission ein (CO = 65 ppm, CH = 6 ppm; bezogen auf 13 Vol.-% O2 im Rauchgas). 
Vereinzelte Emissionsspitzen beim Wechsel von Teillast- und Normallastfahrweise waren 
ohne Einfluss auf die hohe Gleichmäßigkeit der Schadgasemission. Die NOx-Emission blieb 
über den gesamten Versuchszeitraum im gleichen Niveaubereich. Sie fiel mit 318 ppm (bezo-
gen auf 13 Vol.-% O2 im Rauchgas) für die Gesamtversuchsdauer sehr hoch aus. Derart hohe 
NOx-Emissionen sind für die Verbrennung von Restholzgemischen oder Spanplattenmaterial 
bekannt [79]. Ein offensichtlicher Einfluss der Bildung eines Aschesinters auf dem Brenntel-
ler auf die Schadgasemission war innerhalb der Versuchsdauer noch nicht erkennbar. 
Die Partikelemission des Kessels wurde nur in der Phase des Normalbetriebes gemessen. Sie 
betrug sehr geringe 10,6 mg/m3 i.N. und liegt damit deutlich unter dem Grenzwert der 1. 
BImSchV von 150 mg/m3 für Feuerungsanlagen mit der Nennwärmeleistung von > 15 kW. In 
diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass in der Anfahrphase des Kessels die 
Partikelemission extrem hoch war. Im Versuch reichte die Filterkapazität des Messgerätes 
nicht für die gesamte Anfahrphase aus. Bei Feldmessungen an Holzfeuerungen mit automati-
scher Beschickung war im Mittel eine Partikelemission von 198 mg/m3i.N. gemessen worden 
[79]. 
 
Zusammenfassend brachte der Verbrennungsversuch mit handelsüblichen Holzpellets im 
KWB-Holzpellet-Heizkessel USP10 die Erkenntnis: 
 
- Im Anfahrbetrieb des Kessels treten sehr hohe CO- und CH-Emissionen sowie eine ex-
trem hohe Partikelemission auf. 
- Bei Normalbetrieb des Kessels und Befeuerung mit Holzpellets und optimaler Verbren-
nungsluftbereitstellung (Gebläsestufenwahl) erfolgt der Pelletabbrand gleichmäßig und 
mit sehr geringen CO-, CH- und Staubpartikelemissionen. 
- Beim Einsatz von Holzpellets kommt es zur Sinterbildung auf dem Brennteller. In diesem 
Falle arbeitet der Kessel „instabil“. Im Dauerbetrieb muss der Kessel mit mechanischer 
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5.3.3.2 Pellets auf der Basis des Siebdurchganges der Xylitaufbereitung   
 
Wie schon erwähnt wurde, ist der Versuchsheizkessel speziell für die Verbrennung von Holz-
pellets entwickelt worden. Demzufolge mussten, um einen sicheren Betrieb zu gewährleisten, 
die Betriebsparameter für die Brennstoff- und Verbrennungsluftbereitstellung an den Kohle-
brennstoff angepasst werden. Mit der neuen Kesseleinstellung sollte sichergestellt werden, 
dass trotz der kleineren Schüttdichte der Pellets aus dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung 
die gleiche Kesselleistung wie bei der Holzpelletverbrennung erreicht wird. Die Pellets aus 
dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung haben im Vergleich zu Holzpellets (Hu,HP = 18,01 
MJ/kg) einen höheren Heizwert von Hu,XP = 22,23 MJ/kg. Aber ihre Schütt- und Rohdichte ist 
geringer. Weil der höhere Heizwert diesen Nachteil nicht ganz ausgleichen kann, wurde der 
„Pelletfaktor“ auf 125 % erhöht. Die Einstellungen von Verbrennungsluft- bzw. Saugzugge-
bläse wurden wie bei der Holzpelletverbrennung beibehalten, um einen stabilen Kesselbetrieb 
beim Wechsel von Volllast zu Normallast und Teillast zu gewährleisten. Mit diesen Einstel-
lungen wurden nicht nur die Versuche mit Pellets aus dem Siebdurchgang der Xylitaufberei-
tung gefahren, sondern alle Verbrennungsversuche mit Kohlepellets. Ob die gewählten Ein-
stellungen schon tatsächlich optimal für den Kesselbetrieb mit den neuen Kohlebrennstoffen 
waren, können nur weitere umfangreiche Optimierungsversuche klären.  
 
Im Rahmen der Versuche mit Pellets aus dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung wurde der 
Einfluss der folgenden Parametern auf den Kesselbetrieb und die Schadstoffemissionen unter-
sucht: 
 
- Pelletgröße (Pelletdurchmesser) 
- Brenntellergröße (Verdopplung der Belüftungsfläche) 
- Betrieb des Kessels ohne und mit zyklischer Reinigung des Brenntellers 
 
Einfluss der Pelletgröße 
Es wurden die Pellets mit den tatsächlichen Durchmessern von 3,4 mm (Presskanaldurchmes-
ser 4mm, Versuch 1) und von 4,5 mm (Presskanaldurchmesser 5mm, Versuch 2) verwendet. 
Die Variationsmöglichkeit des Pelletdurchmessers werden einerseits durch die Kesselkon-
struktion und anderseits durch das Agglomerationsverfahren begrenzt. Pellets mit zu kleinem 
Durchmesser würden zwischen der Stockerschnecke und Stockerschneckenrohr durchrutschen 
und die Förderung erschweren. Die Pellets mit zu großem Durchmesser würden dagegen zwi-
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schen der Stockerschnecke und  dem Stockerschneckenrohr klemmen und somit die Förde-
rung behindern. Außerdem brauchen dickere Pellets längere Zeit für die Trocknung, und die 
Verteilung der Feuchte im Inneren des Pellets ist nicht so gleichmäßig wie bei dünneren Pel-
lets. Durch die Veränderung des Pelletdurchmessers sollte geprüft werden, ob und in welchem 
Maße dieser Faktor Einfluss auf die Intensität des Abbrandes sowie die Qualität des Ausbran-
des der Pellets und damit auch auf die Emissionen hat. Die Pellets wurden auf dem Original-
brennteller (Anlage 6, Typ I) des Heizkessels verbrannt. Die Versuchsdauer betrug ∆t = 360 
min.  
 
Die Abbildung 5.14 zeigt den CO2- und O2-Gehalt im Rauchgas über die Versuchsdauer von 
∆t = 160 min beim Abbrand der Pellets mit der Größe dP = 3,2 mm (Versuch 1). Der Pellet-
abbrand war in der ersten Versuchsstunde nach der Volllast-Heizstufe durch eine Normal-

























Abb. 5.14: CO2- und O2-Verläufe beim Abbrand von Pellets aus dem Siebdurchgang der   
Xylitaufbereitung im Holzpellet-Heizkessel USP10 (Versuch 1).  
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Mit zunehmender Versuchsdauer vergleichmäßigte sich der Verbrennungsprozess. Der Ab-
brand der etwas dickeren Pellets der Größe dP = 4,5 mm (Versuch 2) verlief analog. In beiden 
Versuchen erreichte der Kessel die mittlere Heizleistung von QK = 10 kW. Der Brennstoff-
verbrauch betrug mP = 2,3 kg/h (Versuch 1) bzw. 2,4 kg/h (Versuch 2). Der  
Ascheanfall betrug 160 g/h (Versuch 1) bzw. 170 g/h (Versuch 2). Er war damit 14 mal so 
hoch wie bei der Holzpelletverbrennung. Dieser Sachverhalt ist beim Langzeitbetrieb des 
Kessels mit braunkohlestämmigen Pellets zu beachten und durch eine automatische Aschebe-
räumung technisch zu beherrschen. Der Anteil an Verbrennlichem in der Asche betrug 68,7 % 
(Versuch 1) bzw. 76,8 % (Versuch 2). Der Grund für dieses ungünstige Ergebnis ist offen-













Abb. 5.15: Aschesinter auf dem Brenntellerrand bei der Verbrennung von Pellets aus dem 
Siebdurchgang der Xylitaufbereitung (Versuch 1) 
 
Die Höhe des versinterten Aschenringdammes war ca. 10,5 mm und hatte eine viel festere 
und dichtere Struktur im Vergleich zur Holzsinterasche. Bei der Betrachtung der Abbildung 
5.15 kann man auf der Oberfläche des Aschesinters deutlich die Schmelzblasen sehen. Noch 
deutlicher wird die Ascheverschmelzung in der Abbildung 5.16, die die Bruchfläche des 
Ringdammes in vertikaler Richtung zeigt.  
Solche Verschmelzungen sind aber nur im oberen Teil des Ringdammes festzustellen. Im un-
teren Teil herrscht ausschließlich versinterte Struktur. Das ist durch die niedrigere Temperatur 
in den unteren Schichten bedingt, die durch die Verbrennungsluft gekühlt werden. Der Asche-
ring bleibt trotz seiner partiellen Schmelzstruktur leicht zerbrechlich. Man kann annehmen, 
dass die Verschmelzung der Asche auf dem Brennteller erst nach einer bestimmten Betriebs-
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dauer beginnt und zuvor die Asche nur leicht versintert bleibt. Demzufolge könnte eine frühe 
mechanische Reinigung des Brenntellers die Aschenringdammbildung leicht verhindern. Es 
ist darauf hinzuweisen, dass die Ascheverschmelzungen die Luftzuführung drastisch ver-
schlechtern könnte, was zur Erhöhung der Schadstoffemissionen führen würde. Im Laufe der 
Versuche wurde das aber nicht festgestellt, weil diese nur relativ kurze Zeit liefen, die nicht 














Abb. 5.16: Aschesinter mit Zonen von Schlackebildung, ∆t = 360 min  
(Verbrennung von Pellets aus dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung, Bruch-
fläche, Vergrößerung 1 : 16) 
 
Bei der Untersuchung der Asche wurde festgestellt, dass 70 Ma.-% der Aschepartikel von        
dp > 1 mm sind. Die Abbildung 5.17 zeigt die klassierte Asche, die hauptsächlich aus nicht 
verbrannten oder nur teilverbrannten Pellets besteht. Auch in der Feinfraktion der Asche mit  
dp < 1 mm ist ein hoher Anteil an Unverbranntem erkennbar.  
Dieses Ergebnis ist in direktem Zusammenhang mit der Bildung von festen Ascheanbackun-
gen auf dem Brenntellerrand zu sehen. Mit der Bildung der Barriere auf dem Brenntellerrand 
steigt auch die Pelletschüttung im Brenntellerzentrum an, um verlorene Brennfläche zurück-
zugewinnen und die Asche über die Dammkrone zu schieben. Dabei werden in erheblichem 
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Abb. 5.17: Aschefraktionen mit sichtbaren Anteilen an Unverbranntem  
   (Versuch 1, dP = 3,4 mm) 
 
Trotz der Bildung des Ascheringes auf dem Brennteller verbrannten die Pellets aus dem Sieb-
durchgang der Xylitaufbereitung mit geringen Emissionen an Schadgasen und Partikeln. In 
der Tabelle 5.11 sind die beim Normalbetrieb des Kessels über die Dauer von ∆t = 320 min 
gemessenen Emissionen (bezogen auf 8 Vol.-% O2 im Rauchgas) zusammengestellt. Die ers-
ten 40 Minuten des Versuchsbetriebes wurden nicht in Betracht gezogen, weil in der Zünd- 
und die Anfahrphase nicht das typische Betriebsregime für den kontinuierlich arbeitenden 
Heizkessel erreicht wurde, was aber nicht dem Brennstoff angelastet werden kann.  
 
Tabelle 5.11: Schadgas- und Partikelemissionen bei der Verbrennung der Pellets SX während 
des Normalbetriebes des Heizkessels (bezogen auf 8 Vol.-% O2 im Rauchgas) 
Versuch-Nr. (dP in mm) Emissionen 
(mittlere Konzentrationen im Rauchgas) 1 (3,4) 2 (4,5) 
CO2 in Vol.-% 8,8 10,3 
CO in ppm 213 242 
CH in ppm 6 9 
SO2 in ppm 348 341 
NOx in ppm 181 168 
Partikel in mg/cm3i.N.  27,9 32,4 
 
Die etwas geringeren CO, CH- und Partikelemissionen beim Abbrand der kleineren Pellets   
dP = 3,2 mm sollten nicht als Trend gewertet werden, weil der Unterschied zu gering ist und 
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eher von der Schlackebildung auf dem Brennteller beeinflusst wurde. Vielmehr ist davon aus-
zugehen, dass die Pellets beider Größen in Feuerungen mit automatischer Beschickung für das 
Handling gut geeignet sind und gleichermaßen gut und mit relativ geringen Emissionen 
verbrennen. 
Der Emissionsverlauf von CO und CH wird am Beispiel von Pellets dP = 3,4 mm in der Ab-
bildung 5.18 dargestellt. Die extremen Emissionsspitzen am Anfang sind der Tribut an die 
Anfahrphase des Heizkessels. Nach dem Übergang zum Normalbetrieb des Kessels sinken die 
Emissionen auf ein sehr niedriges Niveau. Während die CH-Emission über die Versuchsdauer 
fast gleichbleibend gering ist, steigt ab ∆t = 140 min die CO-Emission mit schwankendem 
Trend deutlich an. Diese Entwicklung wird mit großer Wahrscheinlichkeit durch die Bildung 
des Aschesinters auf dem Brennteller ausgelöst, der den Abbrand stört. In den „verstopften“ 
Zonen des Glutbettes  kommt es zu Luftmangel, während in den verbliebenen „freien“ Zonen 
durch den Anstieg der Strömungsgeschwindigkeit der Verbrennungsluft die Brennzone zu 
stark auskühlt. Beide Effekte verursachen einen CO-Anstieg. Eine weitere Quelle für die CO-
Emission sind die noch glühenden unvollständig verbrannten Pellets im Aschekasten. 
Abb. 5.18: CO- und CH-Emissionen beim Abbrand von Pellets aus dem Siebdurchgang der  
Xylitaufbereitung im Heizkessel USP10  
  (Versuch 1, dP = 3,4 mm, BO2 = 8 Vol.-%) 
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Es ist bekannt, dass die SO2- und NOx-Emissionen primär vom Schwefel- und Stickstoffge-
halt des Brennstoffes bestimmt werden. Der Schwefelgehalt der Pellets aus dem Siebdurch-
gang der Xylitaufbereitung beträgt Sges ≈ 0,8 %(wf). Die SO2-Emission wird damit in jedem 
Falle der 1. BImSchV gerecht. Zumal ein großer Teil des Schwefels durch die Ca-Ionen der 
Brennstoffe im Form von CaSO4 in die Asche eingebunden ist, was ein großer Vorteil der 
Weichbraunkohle ist. Die NOx-Emissionen waren sogar niedriger als bei der Holzpellet-
verbrennung: 181 (Versuch 1) ppm bzw. 168 ppm (Versuch 2) gegenüber 327 ppm, weil die 
Kohle Stickstoffarm ist.  
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die effektive und umweltfreundliche 
Verbrennung der Pellets aus dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung in einem Holzpellet-
Heizkessel grundsätzlich erreicht werden kann. Ein störungsfreier Dauerabbrand kann aber 
nur durch Zwangsreinigung des Brenntellers gewährleistet werden. Dabei kann das Emis-
sionsniveau von CO und CH sowie der Partikel fast auf das Niveau der Emissionen der Holz-
pelletverbrennung abgesenkt werden. 
 
Einfluss der Brenntellerform 
Im Rahmen der Versuche wurden außer dem Original-Brennteller noch zwei weitere, modifi-
zierte Brennteller untersucht. Der Anlass dafür war der hohe Anteil an Verbrennlichem in der 
Asche bei der Verbrennung von Pellets SX. Die Absicht war eine Erhöhung der Verweilzeit 
der Pellets auf dem Brennteller durch eine breitere Brenntellerfläche für einen besseren 
Ausbrand. Unter Beibehaltung der Betriebsparameter des Kessels wegen der Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse wurde ein Brennteller mit verdoppelter Belüftungsfläche, aber gleicher Teller-
randbreite (Anlage 8, Typ II) eingesetzt. Außerdem wurde noch eine andere Brenntellerform 
(Anlage 6, Typ III) mit verdoppelter Belüftungsfläche bezüglich des Originals, aber ohne  
Tellerrand verwendet. Die Erprobung der veränderten Brennteller hatte das Ziel, festzustellen, 
ob und in welchem Maße die Ascheanbackungen auf dem Brennteller durch die Brennteller-
größe und Brenntellerform beeinflusst werden können. Des Weiteren sollte erkundet werden, 
ob die Ascheanbackungen auch auf die Belüftungsfläche übergreifen bzw. direkt auf dieser 
stattfinden. Alle anderen Kesselbetriebsparameter blieben konstant. Die Versuche wurden mit 
den Pellets SX dP = 3,4 mm durchgeführt. Die Versuchsdauer war jeweils ∆t = 360 min. 
 
Unter den gegebenen Versuchsbedingungen brachten die Brenntellervarianten II und III keine 
Verbesserung der Abbrandstabilität und der Emissionen. Speziell beim Abbrand der Pellets 
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auf dem Brennteller III war die CO-Emission über die gesamte Versuchsdauer angestiegen 























Abb. 5.19: CO- und CH-Emissionen beim Abbrand von Pellets aus dem Siebdurchgang der 
Xylitaufbereitung im Holzpellet-Heizkessel USP10 mit der Brenntellerform III                 
(bezogen auf 8 Vol.-% O2 im Rauchgas). 
 
Das wichtigste Ergebnis dieser Versuchsreihe ist der Befund, dass sich nach einer Betriebs-
dauer von ∆t = 180 min auf allen drei Brenntellerformen massive Ascheanbackungen zeigen, 
die sich nach 5 bis 6 h Betriebsdauer zu einem stabilen Ringdamm auf dem Tellerrand 
und/oder auf der äußeren Belüftungsfläche des Tellers aufbauen. Diese Aschesinter lassen 
sich nicht durch intensivere Brennstoffzufuhr oder eine erhöhte Belüftungsintensität vom 
Brennteller abräumen. Das heißt, die Pellets aus dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung 
können nur in „Pelletautomaten“ mit mechanischer Brenntellerabreinigung verbrannt werden. 
Da diese Feststellung auch für die produzierten Holzpellets zutrifft, werden gegenwärtig ver-
stärkt Kessel mit mechanischer Ascheabreinigung entwickelt. 
Neben dieser grundlegenden Aussage bestätigen die Versuche mit veränderter Brennteller-
form die ausgezeichnete Eignung der Pellets aus dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung 
für eine emissionsarme Verbrennung im Pelletsautomat. Der folgende Vergleich der mittleren 
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Emissionen über die Versuchsdauer ∆t = 320 min (ohne Anfahrphase) soll diese Aussage er-
härten (Tab. 5.12). 
 
Tab. 5.12: Vergleich der mittleren Emissionen bei der Verbrennung der Pellets SX mit den 
verschiedenen Brenntellerformen (bezogen auf 8 Vol.-% O2 im Rauchgas) 
Brenntellerform Emissionen 
(mittlere Konzentrationen im Rauchgas) I (Original) II III 
CO2 in Vol.-% 8,8 8,9 6,8 
CO in ppm 213 292 527 
CH in ppm 6 6 7 
SO2 in ppm 348 291 302 
NOx in ppm 181 185 186 
Partikel in mg/cm3i.N.  27,9 25,7 33,9 
 
 
Einfluss der Brenntellerabreinigung 
Die bisherigen Versuche lassen erwarten, dass die Verbrennung der Pellets SX im Holzpellet-
Heizkessel USP10 mit einer zyklischen, mechanischen Brenntellerreinigung verbessert wer-
den könnte. Zum Nachweis dieses Effektes wurde ein Langzeitversuch durchgeführt, bei dem 
der Randbereich des Brenntellers stündlich von Hand abgereinigt wurde. Die Versuchsdauer 
betrug ∆t = 600 min. Verbrannt wurden Pellets mit dem Durchmesser dP = 3,4 mm. Der 
Brennteller entsprach der Originalform (Anlage 8, Typ I). Andere Kesselbetriebsparameter 
sind unverändert geblieben. 
 
Für die Bewertung der Ergebnisse wird der CO- und CH-Emissionsverlauf verwendet (Abb. 
5.20). In der Anfahrphase des Kessels traten wie bei allen bisherigen Versuchen extreme   
Emissionsspitzen auf. Nach ∆t = 40 min stellte der Kessel automatisch auf Normalbetrieb um, 
und die Emissionen von CO und CH sanken sofort stark ab. Sie blieben auf diesem niedrigen 
Niveau und schwankten im Verlauf des Versuches unbedeutend. So betrug die CH-Emission 
bei Normalbetrieb des Kessels (Wechsel von Normallast und Teillast) sehr niedrige 4 ppm im 
Mittel bei einer Schwankungsbreite von 3 bis 10 ppm.  
Die mittlere CO-Emission verringerte sich auf 183 ppm bei der Schwankungsbreite von 100 
bis 300 ppm. Charakteristisch für den CO-Trend (Abb. 5.20) ist, dass durch die manuelle Ab-
reinigung des Brenntellers der Anstieg der CO-Emission jedes Mal regelrecht abgebrochen 
und auf ein sehr niedriges Niveau zurückgeführt wird. Das heißt, dass durch häufigeres oder 
besser permanentes Abreinigen des Brenntellers die CO-Peaks niedriger bleiben, und somit 
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die CO-Emission weiter verringert werden kann. Die Effektivität der Brenntellerabreinigung 
wird noch deutlicher beim direkten Vergleich der mittleren Emissionswerte der Versuche mit 























Abb. 5.20: CO- und CH-Emissionen beim Abbrand von Pellets aus dem Siebdurchgang der 
Xylitaufbereitung im Holzpellet-Heizkessel USP10 mit zyklischer Abreinigung 




Tab. 5.13: Vergleich der mittleren Emissionen bei der Verbrennung der Pellets SX                
dP = 3,4 mm mit und ohne Brenntellerabreinigung (bezogen auf 8 Vol.-% O2 im Rauchgas) 
Brenntellerabreinigung Ja Nein 
Mittlere Emissionen in ppm CO CH CO CH 
Versuchsabschnitt ∆t in min 
    0 -   40 
  40 - 180 
180 - 360 






















Der Versuch mit den Pellets aus dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung lief bei der manu-
ellen Brenntellerabreinigung über die gesamte Versuchsdauer von ∆t = 600 min störungsfrei. 
Die Abbrandintensität der Pellets war gleichmäßig. Der CO2-Gehalt im Rauchgas schwankte 
gemäß dem Wechsel von Teil- und Normallast in einem gleichbleibenden Niveaubereich. Auf 
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die Höhe der SO2- und NOx-Emissionen hatte die Brenntellerabreinigung wie erwartet keinen 
Einfluss.  
 
Der Kessel erreichte während des Versuches eine mittlere Heizleistung von QK = 10 kW bei 
einem Brennstoffverbrauch von 2,2 kg/h. Der Aschenanfall betrug 109,4 g/h. Dabei betrug 
der Anteil an Verbrennlichem 54,2 %, was im Vergleich mit dem Versuch ohne Abreinigung 
(68,7% an Verbrennlichem) absolut 14,5% weniger ist. Auch die Grobkornfraktion > 1 mm in 
der Asche verminderte sich von 69,9 % auf 51,6 %. Die Grobfraktion bestand auch bei dem 
Versuch mit der manuellen Abreinigung des Brenntellers aus nicht angebrannten Pelletstüc-
ken, die aber nur in der Anfahrphase des Kessels vom Brennteller abrollten bzw. beim Abrei-
nigen des Brenntellers mitgerissen wurden. Der noch hohe Anteil an Verbrennlichem in der 
Asche ist aus den zuletzt genannten Gründen bei diesem Versuch nicht überzubewerten. Es ist 
zu erwarten, dass er sich durch Optimierung der Brenntellerkonstruktion sowie des Ascheab-
reinigungsverfahrens auf ein zulässiges Maß reduzieren lässt. Bei der Abreinigung des Brenn-
tellers wurden nur sehr leichte Anbackungen festgestellt, die mit geringstem Aufwand ent-
fernt werden konnten.  
 
Die Absenkung der Partikelemission durch die Abreinigung des Brenntellers konnte im Ver-
such nicht nachgewiesen werden. Die Partikelemission betrug 28,5 mg/m3i.N. gegenüber 27,9 
mg/m3i.N. beim Versuch ohne Abreinigung. Dieses Ergebnis sollte ebenfalls nicht 
verallgemeinert werden, da beim Versuch die manuelle Abreinigung des Brenntellers bei 
geöffneter Brennraumtür durchgeführt werden musste, wodurch herabfallende Aschepartikel 
durch die Zugluft in das Rauchgas mitgerissen wurden.  
 
5.3.3. 3 Pellets auf der Basis von Weichbraunkohle 
 
In den vorangegangenen Verbrennungsversuchen war festgestellt worden, dass die Aschever-
sinterung am Brenntellerrand das Emissionsergebnis erst ab einer Kesselbetriebsdauer von 
etwa 180-200 min messbar verschlechtert. Man kann daher die Betriebsphase zwischen 40 
und etwa 200 min, in der die Schadstoffemissionen am niedrigsten waren, als den Normalfall 
betrachten, der sich beim Langzeitbetrieb unter der Voraussetzung einer automatischen A-
scheabreinigung einstellen würde. Aus diesem Grund wurden alle weitere Verbrennungsver-
suche mit Kohlepellets auf eine Dauer von 220 min (40 min + 180 min Normalbetrieb) be-
grenzt. 
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Es wurden mit unterschiedlichen Braunkohlenpellets insgesamt 7 Verbrennungsversuche 
durchgeführt, die alle störungsfrei verliefen. Dabei erreichte der Heizkessel eine mittlere 
Heizleistung von jeweils QK = 10 kW. Der Brennstoffverbrauch war von Versuch zu Versuch 
unterschiedlich, was auf die verschiedenen Schüttdichten der untersuchten Pellets zurückzu-
führen ist. In Übereinstimmung mit der Schüttdichte wurde der höchste Brennstoffverbrauch  
bei der Verbrennung von Pellets aus 100 % Weichbraunkohle gemessen. Er betrug mKL = 2,6 
kg/h (Versuch 1) bzw. mKA = 2,65 kg/h (Versuch 2). Bei den Weichbraunkohlepellets mit    
10 Ma.-% Holz- bzw. Strohfaserzusatz pendelte sich der Verbrauch zwischen 1,9 und 2,0 kg/h 
ein (Versuche 3-6) und bei den Pellets mit 50 Ma.-% Holzfasern stieg er wieder auf 2,2 kg/h 
an (Versuch 7).  
 
Der Verlauf der CH- bzw. CO-Emission war ähnlich wie bei dem Pellets aus Siebdurchgang 
der Xylitaufbereitung (Abb. 5.20). Die großen Emissionspeaks in der Anfahrphase gingen in 
einen flachen, nahezu konstanten Kurvenverlauf während des Normalbetriebes über. Diese 
mittlere Schadgasemissionen von allen Versuchen sind in der Tabelle 5.14 zusammengefasst.  
 
Tabelle 5.14: Vergleich der mittleren Schadgasemissionen bei der Verbrennung von Pellets 
auf der Basis von Weichbraunkohlen (bezogen auf 8 Vol.-% O2 im Rauchgas) 
Versuch 1 2 3 4 5 6 7 
Brennstoffzusammensetzung ( Ma.-%wf) Emissionen 
(mittlere Konzentra-











CO in ppm 154 143 169 182 235 228 201 
CH in ppm 4 6 7 7 4 6 5 
NOx in ppm 157 214 144 185 207 266 199 
 
Alle erfassten Emissionen bewegen sich auf einem sehr niedrigen Niveau. Es bestätigt sich 
der Trend, dass mit einem Zusatz von Lignocellulosefaserstoffen die Schadstoffemissionen 
von Braunkohlepellets nicht positiv beeinflusst werden. Zumindest deuten die höheren mittle-
ren CO-Konzentrationen im Rauchgas (Versuch 3-7) eindeutig darauf hin. Die Braunkohle-
pellets erfüllen in Kombination mit dem Automatikkessel die in der 1. BImSchV festgelegte 
Grenze für die CO-Emission für Feuerungsanlagen mit einer Wärmeleistung > 15 kW von     
4 g/m3i.N. (4.640 ppm). Von Vorteil ist des Weiteren die sehr niedrige CH- und die niedrige 
NOx-Emission, für die in der 1. BImSchV keine Grenzen festgelegt sind. Die mittlere CO2-
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Konzentration im Rauchgas lag zwischen 6,7 Vol.-% und 8,4 Vol.-%. Das deutet auf einen 
intensiven Abbrand hin.  
 
Die SO2-Emission ist  eine vom Schwefelgehalt des Brennstoffes abhängige Größe. Sie betrug 
bei den Pellets aus der schwefelarmen Kohle-LAUBAG nur 197 bis 244 ppm und stieg bei 
den Pellets aus der Kohle Alexandria auf Werte von 1.960 bis 2.379 ppm. Im Fall der Kohle 
Alexandria, die einen Schwefelgehalt von Sges = 4,54% (wf) hat, liegt die Schwefeleinbindung 
in der Asche nur bei ψSA = 39,9% (wf). Demzufolge liegt hier die SO2-Emission über dem 
maximal zulässigen Äquivalentschwefelgehalt, der für alle Brennstoffarten in der                  
1. BImSchV auf Säquiv ≤ 1% festgelegt ist. Das SO2-Problem ist jedoch durch den Einsatz von 
schwefelbinden den Additiven auf sehr effektive Weise lösbar (wie z.B. Löschkalk). Vor-
dispergierter Löschkalk lässt sich im Rahmen der Pelletherstellung so homogen in der Braun-
kohlenmatrix verteilen, dass mit geringen, stöchiometrischen Anteilen nahezu der gesamte 
Brennstoffschwefel unter Umwandlung zu CaSO4 in die Asche eingebunden wird [80]. Die 
Schwefeleinbindung wird bei der Verbrennung von Additivpellets in Automatikfeuerstätten 
noch durch den Umstand begünstigt, dass infolge der hohen Gleichmäßigkeit des geregelten 
Verbrennungsprozesses Temperaturspitzen von über 1000 0C im Glutbett, die zur thermischen 
Spaltung des CaSO4 führen würden, vermieden werden. 
 
Die Partikelemissionen waren bei den Versuchen ebenfalls niedrig. Und obwohl die Werte 
deutlich über dem Emissionsniveau der Holzpellets und auch der Pellets aus Siebdurchgang 
der Xylitaufbereitung liegen, erfüllen sie das von der 1. BImSchV vorgeschriebene Limit von 
150 mg/m3i.N. Der Hauptgrund für die Partikelemissionen sind unvollständig in den Pellet-
verband eingebundene Kohlebestandteile. Diese Vermutung wird durch den Vergleich der 
Versuche 1 und 7 unterstützt (Tab. 5.15). Die mitgerissenen Kohlepartikel brauchen längere 
Zeit für den Ausbrand in der Flugphase, was bei gleicher Verweilzeit in der Verbrennungszo-
ne zu einer höheren Konzentration an unvollständig verbrannten Kohlepartikeln im Rauchgas 
führt. 
 
Der Aschenanfall und der Anteil an verbrennlichen Bestandteilen in der Asche waren weniger 
als halb so hoch als bei dem Langzeitverbrennungsversuch mit den Pellets aus Siebdurchgang 
der Xylitaufbereitung ohne Brenntellerreinigung, weil der das Verbrennungsergebnis ver-
schlechternde Aschesinterring auf dem Brennteller nach einer Kesselbetriebsdauer von 220 
min erst am Beginn seiner Ausbildung steht. Die Grobfraktion > 1 mm in der Asche betrug 
5. Brennstoffagglomerate für automatisierte Kleinfeuerungsanlagen 
  100 
 
ca. 40 % bei allen 7 Versuchen im Vergleich zu 70 % bei dem Langzeitversuch. Die Grob-
fraktion bestand, wie schon zuvor festgestellt, aus unverbrannten oder nur teilverbrannten 
Pellets, die sowohl in der Anfahrphase als auch am Ende des Versuches vom Brennteller ab-
gerollt sind.  
 
Tabelle 5.15: Partikelemission, Aschenanfall und Verbrennliches in der Asche bei der 
Verbrennung der Pellets auf der Basis von Weichbraunkohlen (bezogen auf 8 Vol.-% O2 im 
Rauchgas) 
















49,3 51,1 43,2 42,8 47,2 49,4 32,3 
Aschenanfall in g/h 71,1 74,2 91,5 84,7 73,8 82,6 76,5 
Verbrennliches in der 
Asche in % 32,6 36,4 37,7 35,5 27,6 33,8 31,4 
 
5.3.3.4 Pellets auf der Basis von Hartbraun- bzw. Steinkohlen 
 
Die untersuchten Hartbraunkohlen und Steinkohlen gehören zu den nicht brikettierbaren Koh-
len. Diese haben auch bei Anwendung des Verfahrens der Feuchtpelletierung mit nachfolgen-
der Pellettrocknung kein ausreichend aktivierbares Agglomerationsvermögen, so dass der 
Einsatz von Bindehilfsstoffen notwendig wird. Wie bereits beschrieben, wurden als Binde-
hilfsstoffe ein Naturstoff in Form von Wiesengras sowie ein biostämmiges Produkt in Form 
von Tapetenleim (Karboxylmethylcellulose) verwendet. Die Betriebseinstellungen des Kes-
sels wurden von den Versuchen mit den Pellets aus dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung 
und der Weichbraunkohle übernommen. Die Versuche wurden mit der Brenntellerform I 
durchgeführt. Der Pelletsdurchmesser betrug dP = 5 mm. Der Kessel erreichte bei allen Ver-
suchen eine mittlere Heizleistung von jeweils QK = 10 kW. Der Brennstoffverbrauch betrug 
bei den Pellets aus Hartbraunkohle mKP = 2,0 kg/h und bei den Pellets aus Steinkohle mKP = 
2,5 kg/h.  
 
Bei der Verbrennung der mit Tapetenleim hergestellten Pellets wurde überraschend wenig 
Asche von nur 2 g/h in den Aschekasten ausgetragen. Die Asche enthielt keine unverbrannten 
oder unvollständig verbrannten Pellets, wie es für die vorangegangen Versuche typisch war. 
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Es war zu beobachten, dass die Pellets gewissermaßen an der Asche „klebten“ und es deshalb 
nicht zum Abrollen von Pellets vom Brennteller kam. Das wiederum führte zu einem unvor-
teilhaften Auftürmen von Pellets und Asche auf dem Brennteller, bis die Luftdurchlässigkeit 
des Haufwerkes beeinträchtigt wurde (Anlage 10) und es infolgedessen in den oberen Schich-
ten des Haufwerkes zu Sauerstoffmangel und in den unteren Schichten zum Temperaturabfall 
durch Kühlwirkung des umgelenkten Verbrennungsluftstromes kam. Die hierauf zurückzu-
führende Beeinträchtigung des Verbrennungsprozesses resultierte in einem starken Anstieg 
der CO- und CH-Emissionen (Tab. 5.16). In weiteren Versuchen ist zu klären, ob das Problem 
tatsächlich auf das Bindemittel Tapetenleim zurückzuführen ist. 
 
Tabelle 5.16: CO- bzw. CH-Emissionen bei der Verbrennung der Pellets auf der Basis von 
Hartbraun- bzw. Steinkohlen (bezogen auf 8 Vol.-% O2 im Rauchgas, Normalbetrieb) 
Brennstoffzusammensetzung (Ma.-%wf) Emissionen 










CO in ppm 867 749 816 875 
CH in ppm 18 11 17 14 
   
Bei der Verbrennung von Pellets aus Gasflammkohle und Wiesengras betrug der Ascheanfall 
253 g/h mit einem Anteil an Verbennlichem von 70,9 %. Die Asche enthielt keine unvollstän-
dig verbrannten Pellets, aber der Anteil der Grobfraktion >1 mm betrug 72,3 %. Das heißt, die 
Pellets zerfielen auf dem Brennteller, der Brennstoff brannte aber trotzdem wegen seiner im 
Vergleich zu Holz oder Braunkohle geringeren Reaktionsfähigkeit nicht vollständig durch.  
 
Die Abbildung 5.21 zeigt den Verlauf der CO- und CH-Emissionen bei der Verbrennung von 
Pellets auf Basis der russischen Hartbraunkohle (Kansk-Atschinsk), der für die anderen Pel-
lets mit dem Tapetenleim ähnlich ist. Nach den extremen Emissionsspitzen in der Anfahrpha-
se sinken die Schadstoffkonzentrationen auf ein niedriges Niveau, bis die beschriebenen Prob-
leme auf dem Brennteller bereits nach 120 min Kesselbetriebsdauer wieder zu einem starken 
Anstieg des CO führen. Wie aus dem Kurvenverlauf für die CO- und CH-Emissionen ersicht-
lich ist (Abb. 5.22), haben die Steinkohlepellets andere Verbrennungseigenschaften. Die 
Schadstoffkonzentrationen im Rauchgas schwanken stärker und haben bereits nach 80 bzw. 
100 min Betriebsdauer des Kessels einen ansteigenden Trend. Offensichtlich findet im A-
schekasten in zunehmendem Maße die schwelende Nachverbrennung der dorthin ausgetrage-
nen unverbrannten Brennstoffbestandteile unter Sauerstoffmangel und bei niedrigen Verbren-
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nungstemperaturen statt mit den bekannten negativen Auswirkungen auf die CO- und CH-
Emissionen. 
 
Abb. 5.21: CO- und CH-Emission beim Abbrand von Pellets auf der Basis russischer Hart-
braunkohle im Holzpellet-Heizkessel USP10 mit der Brenntellerform I (bezogen 
auf 8 Vol.-% O2 im Rauchgas). 
 
Die NOx-Emissionen haben für die Pellets aus Hartbraunkohle und Steinkohle einen engen 
Streubereich von 214 ppm bis 226 ppm. Die relativ niedrigen Temperaturen erlauben keines-
falls die Bildung von thermischem NOx, und die Brennstoffe selbst sind stickstoffarm. Die 
SO2-Emission war erwartungsgemäß auch auf einem sehr niedrigen Niveau unter 100 ppm 
auf Grund des niedrigen Gehaltes an Schwefel in den Kohlen. 
 
Die Partikelemission lag über der bei der Verbrennung von Pellets auf der Basis von Weich-
braunkohle gemessenen. Sie betrug bei allen Versuchen 75 bis 90 mg/m3i.N. Dabei ist es 
nicht auszuschließen, dass es sich hier nicht nur um feste Partikel handelt, sondern auch um 
auf dem Filter abgeschiedene flüssige Kohlenwasserstoffaerosole.  
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Abb. 5.22: CO- und CH-Emission beim Abbrand von Pellets 90%SKP10%WG im Holzpel-
let-Heizkessel USP10 mit der Brenntellerform I (bezogen auf 8 Vol.-% O2 im 
Rauchgas). 
 
5.3.3.5 Granulate auf der Basis von Weichbraunkohle  
 
Für die Verbrennung der Braunkohlengranulate mit der Körnung ∆dG = 1-4 mm musste die 
Kesseleinstellung gegenüber der Pelletverbrennung verändert werden. Die geringere Schütt-
dichte und höhere Feinheit der Granulate verlangte einen schnelleren Gang der Transport-
schnecken des Kessels. Diese sind nicht für die hohe Granulatfeinheit konstruiert worden. 
Deshalb kommt es bei der Förderung zu einem hohen Masseschlupf zwischen der Sto-
ckerschnecke und der Schneckenrohrwand. Ein weiteres Problem war, dass die kleinen Gra-
nulatkörner durch die Verbrennungsluft vom Brennteller geblasen wurden (Anlage 11-1). Die 
Gebläsestufen mussten daher sehr niedrig und für alle Leistungsstufen einheitlich gewählt 
werden. Um den Kessel in Betrieb zu nehmen, musste der „Pelletfaktor“ auf 300 % erhöht 
werden bei einem Raumaustrag von 75 %. Die Stockerschnecke war somit ständig in Betrieb. 
Aufgrund der zwingenden Betriebsparametereinstellungen konnte der Kessel nicht mit der 
vollen Nennleistung gefahren werden. Es wurden folgende Gebläsestufen vorgegeben: 
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 Laststufen (Heizleistung) Teillast Normallast Volllast 
Verbrennungsluftgebläse-Stufe 4 4 4 
Saugzuggebläse-Stufe 3 3 3 
 
Die Versuchsdauer betrug ∆t = 360 min. Die Versuche wurde mit dem Originalbrennteller 
Form I  ohne manuelle Brenntellerabreinigung durchgeführt.  
 
Das Brennverhalten der drei Granulate war sehr identisch. Es ist in der Abb. 5.23 ein Beispiel 
für das Granulat aus 100% Kohle-LAUBAG dargestellt. Schon beim Anfahren des Kessels 
mit der Volllaststufe traten erhebliche Schwankungen in der O2- und CO2-Konzentration des 

















Abb. 5.23: CO2- und O2-Verläufe bei der Verbrennung von Braunkohlengranulat (100%      
Kohle-LAUBAG) im Holzpellet-Heizkessel USP10 (∆dG = 1-4 mm, bezogen auf 
8 Vol.-% O2 im Rauchgas). 
 
Es scheint, als sei das anfängliche Glutbett teilweise vom Brennteller geblasen worden, so 
dass der Kessel  nochmals anfahren musste. Nach ca. 60 min verlängertem Anfahrbetrieb sta-
bilisierte sich der Abbrand des Granulates vorübergehend. Der für Normalbetrieb typische 
Wechsel von Teil- und Nennlast stellte sich jedoch nicht ein. Der Kesselbetrieb verharrte in 
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5. Brennstoffagglomerate für automatisierte Kleinfeuerungsanlagen 
  105 
 
der Teillaststufe, bei der die Abbrandintensität zum Schwanken kam und schließlich abfiel. 
Durch Umschalten auf die Normalstufe fuhr der Kessel wieder näherungsweise auf seine An-
fangsleistung hoch. Diese Instabilität des Abbrandes bestand über die gesamte Versuchsdauer. 
Nach einer Betriebsdauer von 120 min begann sich ein Aschesinter auf dem Brennteller auf-
zubauen. Die Form des Aschesinters unterschied sich von der bei der Pelletverbrennung. Bei 
der Verbrennung der Pellets entstand auf dem Brennteller ein Ascheringwall. Dagegen bildete 
die Granulatasche wahrscheinlich wegen der größeren Fließfähigkeit des Granulates und des-
sen kleinerer Schüttdichte eine versinterte „Aschezunge“ aus, die deutlich über den Brenntel-
lerrand hinausragt (Anlage 11-1, 11-2).  
 
Die Entwicklung der CO- bzw. CH-Emission während des Versuches zeigt die Abbildung 
5.24. Der Kurvenverlauf spiegelt die hohe Instabilität des Granulatabbrandes wider. Infolge 
der Aschezungenbildung kommt es ab einer Kesselbetriebsdauer von etwa 140 min zu einem 
starken Anstieg der CO- und CH-Werte.  
Abb. 5.24: CO- und CH-Emission beim Abbrand von Braunkohlengranulat (100% Kohle-
LAUBAG) im Holzpellet-Heizkessel USP10 (∆dG = 1-4 mm, bezogen auf 8 Vol.-
% O2 im Rauchgas). 
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Obwohl der Verlauf der Emissionskurven bei den drei Granulaten ähnlich war, gab es bezüg-
lich der mittleren CO- und CH-Konzentrationen eine abnehmende Tendenz mit steigendem 
Holzfaseranteil der Granulate (Tabelle 5.17). Vermutlich behindern die Holzfasern die      
Ascheversinterung, so dass ein lockerere, besser durchströmbare Aschezunge entsteht, die den 
Verbrennungsprozess weniger beeinträchtigt. Der durch die Holzfasern bedingte bessere 
Ausbrand der Granulate (Tab. 5.18) dürfte ebenfalls zur Senkung der durchschnittlichen 
Schadstoffemission beigetragen haben.  
 
Tabelle 5.17: CO- bzw. CH-Emissionen bei der Verbrennung der Granulate auf der Basis von 
Weichbraunkohle LAUBAG (bezogen auf 8 Vol.-% O2 im Rauchgas, Normalbetrieb) 
Versuch 1 2 3 
Brennstoffzusammensetzung Emissionen 
(mittlere Konzentra-
tionen im Rauchgas) 100% KL 90% KL 10% HS 85% KL 15% HS 
CO in ppm 1151 932 512 
CH in ppm 33 15 10 
   
Die mittlere NOx-Emission betrug 182 ppm (Versuch 1), 176 ppm (Versuch 2) und 189 ppm 
(Versuch 3) und war damit  auf dem gleichen Niveau wie bei der Verbrennung von Pellets aus 
dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung. Sie wird primär vom Stickstoffgehalt des Brenn-
stoffes und von der Bennraumtemperatur (thermische NO-Bildung) bestimmt. Brennstoffty-
pisch war auch die SO2-Emission mit 302 ppm (Versuch 1), 287 ppm (Versuch 2) und 275 
ppm (Versuch 3) bei einem Schwefelgehalt der Braunkohle von Sges = 0,83 %(wf). 
 
Die Partikelemissionen lagen ebenfalls auf dem Niveau der Pellets aus dem Siebdurchgang 
der Xylitaufbereitung (Tab. 5.18). Es ist davon auszugehen, dass bei nicht optimaler Luft-
mengeneinstellung verstärkt Aschepartikel vom Brennteller in das Rauchgas ausgeblasen 
werden. Der bei allen drei Versuchen festgestellte hohe Ascheanfall ist durch das Abrollen 
und Abblasen (Anlage 11-1) der leichten Kohlegranulate in den Aschekasten im halbver-
brannten Zustand zurückzuführen. Die verringerte Gebläseleistung kann diesen negativen 
Umstand mildern, aber nicht prinzipiell beseitigen. Man muss deshalb einschätzen, dass ein 
Brennteller keine geeignete Konstruktion für das Verbrennen von runden Granulaten im 
Korngrößenbereich von 1-4 mm ist. 
Bei der Granulatverbrennung erreichte der Kessel eine mittlere Heizleistung von jeweils     
7,4 kW (Versuch 1), 7,3 kW (Versuch 2) und 7,4 kW (Versuch 3). Das sind ca. 25 % weniger 
als bei den Versuchen mit Pellets.  
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Tabelle 5.18: Partikelemission, Aschenanfall und Verbrennliches in der Asche bei der Ver-
brennung der Granulate auf der Basis von Braunkohle LAUBAG (bezogen auf 8 Vol.-%      
O2 im Rauchgas) 
Versuch 1 2 3 
Brennstoffzusammensetzung  
Kennwert 
100% KL 90% KL 10% HS 85% KL 15% HS 
Partikelemission 
in mg/m3i.N. 38,2 42,3 43,3 
Aschenanfall in g/h 245 228 231 
Verbrennliches in der 
Asche in % 60,7 50,1 52,4 
 
Schlussfolgerung 
Die Versuche zur Verbrennung von Kohlepellets und Kohlegranulat im Heizkessel USP 10 
lassen die gleichen prinzipiellen Schlussfolgerungen zu, wie sie bereits in der Auswertung der 
Verbrennungsversuche mit dem Wodtke-Primärofen gezogen worden sind. Das Verfahren der 
Feuchtagglomeration mit nachfolgender Agglomerattrocknung ist geeignet, um aus Weich-
braunkohle und darüber hinaus auch aus Hartbraunkohle und Steinkohle mit relativ geringem 
Aufwand Brennstoffagglomerate herzustellen, die für den Einsatz in Automatiköfen und –
kesseln geeignet sind. Die in der Tabelle 5.19 zusammengefassten Daten zeigen, dass Braun-
kohlepellets genau so sauber in Automatikfeuerungsanlagen verbrennen wie die Holzpellets 
in bester Qualität.  
 
Tabelle 5.19: Vergleich der ermittelten Daten bei der Verbrennung von verschiedenen Brenn-
stoffen im Holzpellet-Heizkessel USP 10 











BO2 in Vol.-% 






















CO in ppm 317 226 186 154 749 875 512 
CH in ppm 21 8 5 4 11 14 10 
NOx in ppm 517 184 179 157 220 214 189 
SO2 in ppm ≈ 0 354 349 217 97 95 275 
Partikel in mg/m3i.N. 17,2 27,9 28,5 49,3 74,0 80,3 43,3 
Ascheanfall in g/h 12,5 160,5 109,4 71,1 ≈ 0 253,7 231,6 
Verb. in Asche in % 55,1 68,7 54,2 32,6 n. b. 70,9 52,4 
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Hinsichtlich NOx- und Mikropartikelemission haben die Kohlebrennstoffe sogar einen Vor-
teil. Bereits hingewiesen wurde auf die Möglichkeit, die SO2-Emission bei den Kohlebrenn-
stoffen durch schwefelbindende Additive quasi auf Null zu senken. Die nicht so guten 
Verbrennungsergebnisse beim Einsatz von Hartbraunkohlenpellets, Steinkohlenpellets und 
Braunkohlengranulat dürfen nicht als typisch betrachtet werden. Sie sind das Resultat von 
extremer Ascheagglomeratbildung auf dem Brennteller bzw. von hohem Austrag an unvoll-
ständig verbrannter Brennstoffsubstanz in den Aschekasten. Die Probleme sind prinzipiell 
lösbar. Das macht jedoch konstruktive Veränderungen an dem Kessel erforderlich, die im 
Rahmen der Versuche nicht geleistet werden konnten.  
Neben einer Modifizierung der Brenntellergröße, die aber nicht den gewünschten Erfolgt 
brachte, konnten nur die von der gegebenen Ofentechnik (entwickelt für Holzpellets) zur Ver-
fügung gestellten Steuer- und Regelungsmöglichkeiten für die Anpassung an die Brenneigen-
schaften der Kohlebrennstoffe genutzt werden.  
Als ein zentrales Problem erwies sich wiederum die Ascheentfernung aus dem Brennraum, 
die zur Vermeidung von den Verbrennungsprozess stark störenden Aschesinter unbedingt 
notwendig ist. Ohne eine periodische oder besser kontinuierliche Ascheberäumung ist ein 
gleichmäßiger, störungsfreier Verbrennungsprozess als Grundlage für einen hohen thermi-
schen Kesselwirkungsgrad und niedrige Schadstoffemissionen nicht erreichbar. Da das Prob-
lem sogar bei den viel weniger aschebildenden Holzpellets auftritt, ist die Entwicklung der 
dafür geeigneten Ofen- und Kesseltechnik mittlerweile ein Schwerpunkt der Entwicklungsar-
beit geworden und ist bereits weit genug fortgeschritten für eine zufriedenstellende Lösung 
dieses Problems.  
Wie bereits darauf hingewiesen, sind moderne Pelletkessel und –öfen mit vollautomatischer 
Entfernung der Asche aus der Verbrennungszone und auch aus dem Aschekasten bereits 
Stand der Technik. Mit dieser Technik wird die Holzasche beherrscht, und es ist nach Aussa-
ge der Ofen- und Kesselbauer auf der Grundlage noch durchzuführender Anpassungsmaß-
nahmen auch die Asche von Kohlen beherrschbar. 
 
Die Versuche haben des weiteren verdeutlicht, dass konstruktive Anpassungsmaßnahmen 
auch die geometrische Gestaltung des Verbrennungsraumes des Kessels und die Art und Wei-
se der Brennstoffzuführung betreffen müssen. Offensichtlich sind Abwurffeuerungen mit 
Schalenbrenner (Wodtke-Ofen) oder Unterschubfeuerungen mit Brennteller (Pelletkessel  
USP 10) nicht die optimalen Feuerungsprinzipien für Kohlepellets und Kohlegranulate. Der 
Verbrennungsraum soll in jedem Fall so beschaffen sein, dass ein Abrollen von unverbrannten 
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oder halbverbrannten Brennstoffagglomeraten in dem Aschekasten nicht mehr möglich ist. 
Für die Verbrennung von Holzpellets wurden Quereinschubfeuerungen mit seitlich begrenz-
ten starren und beweglichen Rosten sowie Walzenrosten entwickelt [78]. In weiteren Unter-
suchungen sollte geprüft werden, ob solche Feuerungssysteme für Braunkohlenagglomerate 
besser geeignet sind. 
 
Für Hartbraunkohlen und Steinkohlen ist die Auswahl eines optimalen Bindemittels und der 
Einsatz von Verbrennungsbeschleunigungsmitteln eine weiterhin zu lösende Aufgabe. Gleich-
zeitig muss durch konstruktive Anpassung am Kessel die Verweilzeit des Brennstoffes im 
Verbrennungsraum erhöht werden. Die Maßnahmen müssen auf einen vollständigen 
Ausbrand dieser reaktionsträgeren Brennstoffe abzielen. Tapetenleim und Wiesengras haben 
bei den ersten Testversuchen die notwendigen Anforderungen an die Bindewirkung noch 
nicht vollständig erfüllt. Für die Lösung der Bindemittelfrage gibt es zahlreiche Alternativen. 
Zu bevorzugen sind aus stärke-, zucker- oder eiweißhaltigen Pflanzen- oder Pflanzenreststof-
fen gewonnene Bindestoffe, da sie einen positiven Einfluss auf die Schadstoffemissionen ha-
ben.  
 
Im Hinblick auf die Agglomeratform bestätigt sich der Vorteil von Pellets gegenüber 
Granulaten. Mit der höheren Gleichmäßigkeit der Pellets kann ein gleichmäßigerer 
Verbrennungsprozess mit entscheidenden Vorteilen für den thermischen Wirkungsgrad der 
Feuerung und die Schadstoffemission erreicht werden.  
 
Um Kohlepellets und –granulate auf dem Brennstoffmarkt zu etablieren, müssen folgende 
Zulassungsvoraussetzungen erfüllt werden: 
 
- Aufnahme in die 1. BimSchV, 
- Erweiterung bestehender oder Aufstellung neuer DIN-Normen, 
- Festlegung von Zertifizierungsverfahren. 
 
Aus der Sicht der Untersuchungsergebnisse sollten in Anlehnung an die DIN 51731 und DIN 
plus für Holzpellets die in der Tabelle 5.20 zusammengestellten Qualitätskriterien in die 
Brennstoffnorm aufgenommen werden. 
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Tabelle 5.20: Vorgeschlagene Qualitätskriterien für die neuen kohlehaltigen Brennstoffagglo-
merate in Anlehnung an die DINplus für Holzpellets 
DIN-Norm für Kohle 
Qualitätsmerkmal 
DINplus 
Holzpellets Pellets Granulat 
Länge   in mm 20 - 50 4 - 10 - 
Durchmesser  in mm 4 - 10 3 - 6 1 - 4 
Rohdichte  in g/cm3 ≥ 1,12 - - 
Schüttdichte  in g/cm3 - 0,35 - 0,60 0,35 - 0,60 
Heizwert  in MJ/kg ≥ 18 ≥ 20 ≥ 20 
Wassergehalt  in % ≤ 10 ≤ 15 ≤ 15 
Aschegehalt  in % ≤ 0,5 ≤ 10 ≤ 10 
Schwefelgehalt  in % ≤ 0,04 ≤ 1,0 ≤ 1,0 
Stickstoffgehalt  in % ≤ 0,3 noch festzulegen noch festzulegen 
Chlorgehalt  in % ≤ 0,02 noch festzulegen noch festzulegen 
Abrieb   in % 2,3 ≤ 5 ≤ 5 
Presshilfsmittel  in % 2 noch festzulegen noch festzulegen 
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6 Brennstoffagglomerate für traditionelle Herde 
6.1 Bestimmung der optimalen Herstellungsbedingungen der Brennstoff-
agglomerate 
 
Es ist bekannt, dass die Verbrennung von Braunkohlenbriketts mit großem Format in Klein-
feuerstätten einige Nachteile hat. Der großformatige Brennstoff  zündet schwer, brennt lang-
sam unter Schwelbedingungen an und brennt unvollkommen aus. Geruchsbelästigung, erhöh-
te Emissionen an Ruß und Schadgasen sowie Brennstoffverlust können die Folge sein.  
Die Lösung der oben genannten Probleme ist die Herstellung von kleinformatigeren Misch-
briketts aus Braunkohle und Holz für konventionelle Kleinfeuerungsstätten. Die nachfolgend 
dargelegten Untersuchungsergebnisse sollen das belegen. 
 
Die traditionellen Rostfeuerstätten, wie z.B. Küchenherde, Kachelöfen und Dauerbrandöfen, 
erfordern eine Mindestgröße der kleinsten Abmessung des Brennstoffes von etwa 20 bis 50 
mm. Die Geometrie des stückigen Brennstoffes muss der Rostbeschaffenheit der Öfen sowie 
ihrer Betriebsweise, die durch die Aufgabe von Brennstoffchargen gekennzeichnet ist, ange-
passt werden. Aus diesem Grund sind die Verfahren der Feuchtagglomeration mit der nach-
folgenden Agglomerattrocknung nur eine bedingt geeignete Methode zur Brennstoffherstel-
lung. Wegen der Mindestgröße des Brennstoffes würde der Trocknungsprozess zu lange dau-
ern. Das gesamte Verfahren wäre deshalb nicht wirtschaftlich. Die kleinformatigen Granulate 
und Pellets, die für die Automatikfeuerungsanlagen sehr gut geeignet sind, kommen als 
Brennstoff für die traditionellen Kleinfeuerungsstätten nicht in Frage, weil sie durch das Rost 
fallen und bei chargenweiser Aufgabe aufgrund ihrer hohen Zündfreudigkeit zu schnell mit 
der Gefahr von Verpuffungen verbrennen. 
 
Die optimalen Rahmenbedingungen für die Herstellung von kleinstückigen Briketts für tradi-
tionelle Herde wurden im Wesentlichen vorangegangenen Untersuchungen zur Brikettierung 
von Braunkohlen mit verschiedenen Zusätzen [81][82][83] entnommen. Es wurden folgende 
Brikettierparameter für die Verpressung der Brennstoffmischungen mit der hydraulischen 
Presse zu kleinformatigen Rundbriketts mit 50 mm Durchmesser und 20 mm Dicke gewählt: 
 
- Pressgutfeuchtegehalt: 10-15 % 
- Pressdruck: 100 MPa 
- Pressdauer: 5 s 
- Verpressungstemperatur: 80 0C bzw. 20 0C (Kaltverpressung) 
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Diese als optimal befundenen Brikettierparameter sind auch unter industriellen Produktions-
bedingungen anwendbar. Es ist bekannt, dass sich die Brikettfestigkeit mit steigendem Press-
druck mit degressivem Trend erhöht und die σp-p-Charakteristika schließlich ein Maximum 
durchlaufen. Der nominelle Wert des optimalen Pressdruckes ist u.a. von der Körnung, dem 
Feuchtegehalt des Brikettiergutes und von der Verpressungstemperatur abhängig. Die Ver-
pressungstemperatur ist ein ebenso wichtiger Brikettierparameter wie der Pressdruck. Mit 
zunehmender Presstemperatur durchläuft die Brikettfestigkeit ebenfalls ein Maximum. Erhöh-
te Presstemperaturen aktivieren die Bindekräfte, solange sich der steigende Wasserdampf-
druck in den Briketts nicht diesem positiven Effekt entgegen stellt. Bei der Verpressung 
feuchter Brikettiergüter tritt im Temperaturbereich über 80 0C im Allgemeinen wieder eine 
Schwächung des Brikettgefüges ein. Da die Verdichtung des Brikettiergutes ein zeitabhängi-
ger Vorgang ist, wirkt sich eine verlängerte Pressdauer positiv auf die Brikettqualität aus. Im 
Interesse der Wirtschaftlichkeit des Brikettierverfahrens ist eine Beschränkung der Pressdauer 
auf 5 s zu empfehlen.  
 
 
6.2 Mechanische und thermische Eigenschaften der Brennstoffagglome-
rate beim Einsatz im Küchenherd 
6.2.1 Herstellung der Versuchsproben 
 
Die Versuche dienten neben der Bereitstellung von Briketts für die Verbrennungsversuche 
auch der weiteren Optimierung der Verfahrensparameter für die Brikettherstellung. Die mit 
der hydraulisch betriebenen Stempelpresse mit geschlossener Pressform hergestellten Briketts 
(∅ 50 mm, hb= ca. 20 mm) lassen sich gemäß Verbrennungsversuchskomplex in zwei Grup-
pen gliedern: 
 
1. Gruppe –  Mischbriketts auf der Basis von Braunkohlenmahlstaub LAUBAG bzw. zer-
kleinerter Trockenbraunkohle LAUBAG und Holz 
2. Gruppe –  Mischbriketts auf der Basis von Braunkohle aus verschiedenen Weltregionen 
 
Als Referenzbrennstoff dienten Buchen- bzw. Fichtenholzscheite sowie gebrochene Braun-
kohlenbriketts „Union“.  
Die Zusammensetzung der zur 1. Gruppe gehörenden Briketts ist in der Tabelle 6.1 angege-
ben.  
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Tabelle 6.1: Zusammensetzung der Briketts auf der Basis von Braunkohlenmahlstaub LAU-
BAG bzw. Trockenbraunkohle LAUBAG 
Versuchsnummer 
1 2 3 4 5 6* 7** Komponente 
Anteil der Komponente [Ma.-%%wf] 
BK Mahlstaub 45 55 65 75 85 100 100 
Holzhackschnitzel  
(zerkleinert) 
55 45 35 25 15 - - 
* - feinzerkleinerte getrocknete Braunkohle LAUBAG (∆dTK = 3,15/0 mm) mit einem Feuchtegehalt von 18%  
** - feinzerkleinerte getrocknete Braunkohle LAUBAG (∆dTK = 3,15/0 mm) mit einem Feuchtegehalt von 10%  
 
Der industriell hergestellte Braunkohlenmahlstaub LAUBAG hat die Körnung ∆dMSt,tech =     
0-0,2 mm. Die mittlere Korngröße beträgt dmMSt = 0,1 mm. Die Korngrößenverteilung des 




Abb. 6.1: Korngrößenzusammensetzung von Braunkohlenmahlstaub LAUBAG. 
 
Auf Grund dessen, dass der reine Mahlstaub unbrikettierbar ist, weil er wegen seiner hohen 
Feinheit aus der Pressform ausfließt, wurden stellvertretend Versuche mit zerkleinerter Tro-
ckenbraunkohle LAUBAG (Versuche 6 und 7) durchgeführt. Der Feuchtegehalt der zerklei-
nerten Trockenbraunkohle betrug 18 % bzw. 10 %. Die Zerkleinerung auf ∆dTK = 0-3,15 mm 
erfolgte mit der Schlagnasenmühle mit 4mm-Lochsieb. 
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Die als Zündhilfsmittel und Bindemittel eingesetzten Holzhackschnitzel wurden auf verschie-
dene Weise zerkleinert und anschließend auf einen Feuchtegehalt von w ≈ 10 % getrocknet. 
Die Versuche hatten zunächst das Ziel, die Zerkleinerungsbedingungen für die Holzhack-
schnitzel zu optimieren und günstige Bedingungen für die Vermischung von Kohle und Holz-
fasern zu erkunden. Außerdem sollte eine endgültige Festlegung der Presstemperatur erfol-
gen.  
Aus den Holzhackschnitzeln wurden drei verschiedene Zerkleinerungsprodukte hergestellt, 
und zwar zwei späneartige Produkte durch Zerkleinerung mit einer Schlagnasenmühle mit 
2mm- bzw. 4mm Conidur-Austragssieb und ein faserartiges Produkt durch Zerfaserung im 
Doppelschneckenzerfaserer.  
Die Versuchsmischung von Kohlenstaub und zerkleinerten Holzhackschnitzeln erfolgte ent-
weder in einem Intensivmischer oder durch gemeinsame Aufgabe in einer Schlagnasenmühle 
mit Conidursieb. 
 
Die Brikettierversuche erbrachten folgende Ergebnisse: 
 
- Die Art der Zerkleinerung der Holzhackschnitzel hat bei hoher Spanfeinheit nur einen 
geringfügigen Einfluss auf die Brikettqualität. Die Unterschiede in der Druckfestigkeit 
betragen nur 5-10 %.  
- Braunkohlenmahlstaub und Holzspäne bzw. Holzfasern werden in der Schlägermühle 
(SNM, 4mm-Conidursieb, 2mm-Conidursieb bzw. 1mm-Conidursieb) sowie im Intensiv-
wirbelmischer gut vermischt. Der feine und reaktive Kohlenstaub haftet nahezu vollstän-
dig an den Holzpartikeln. Aber beim Handling des Mischgutes fällt der Kohlenstaub bei 
stärkerer Beanspruchung teilweise wieder ab. Die Entmischungsneigung des Kohle/Holz-
Brikettiergutes steigt mit zunehmendem Kohlestaubgehalt an. Andererseits ist die Entmi-
schung umso geringer, je intensiver gemischt wurde. Dabei erweist sich das mit der 
Schlagnasenmühle hergestellte Mischgut als deutlich stabiler als das Mischgut des Eirich-
Intensivmischers. Die Entmischungsneigung des „Mühlenmischgutes“ wird deutlich ge-
ringer, je kleiner die Sieböffnungsweite des Mühlenaustragssiebes gewählt wird. 
- Die Partikelform des Holzes (Späne, Fasern) hat bei hoher Feinheit keinen signifikanten 
Einfluss auf die Mischungsstabilität. 
- Die Vorwärmung der Brikettiermischung auf 80 0C vor der Verdichtung bringt bis zu 30 
% Festigkeitswachstum der Briketts beim Vermischen in der Schlagnasenmühle mit Co-
nidursieb und lediglich ca. 10 % bei der Verwendung des Intensivmischers bei nähe-
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rungsweise gleichem Ausgangsfestigkeitsniveau. Die Vorwärmung ist deshalb unerläss-
lich.   
- Die durch Verkleinerung der Siebmaschenweite des Mühlenaustragssiebes erreichbare 
Steigerung der Mischungsintensität hat keinen signifikanten Einfluss auf die Brikettquali-
tät.  
 
Auf der Basis der dargelegten Optimierungsversuche wurden für die Herstellung der für die 
Verbrennungsversuche benötigten Brikettmuster folgende Verfahrensbedingungen festgelegt: 
 
- Zerkleinerung der Holzhackschnitzel in der Schlagnasenmühle mit  4mm-
Coniduraustragssieb,  
- Nachtrocknung der Holzspäne im Trockenschrank bei 100 0C auf wHS ≈ 10 %, 
- Vermischung des Kohlenmahlstaubes und der Holzspäne in der Schlagnasenmühle mit  
2mm-Coniduraustragssieb, 
- Vorwärmung des Mischbrikettiergutes auf 80 0C. 
 
In der Tabelle 6.2 ist die Zusammensetzung der zur 2. Gruppe gehörenden Briketts angege-
ben. Es wurden Braunkohlen aus verschiedenen Weltregionen verwendet. Die Zusammenset-
zung der Briketts dieser Gruppe wurde nach dem Abschluss der Untersuchungen mit den Bri-
ketts der Gruppe 1 festgelegt.  
 
Tabelle 6.2: Zusammensetzung der Briketts auf Basis Braunkohlen von verschiedenen Welt-
regionen  
Versuchsnummer 
1 2 3 4 5 6 
Anteil der Komponente [%wf] 
Komponente 
Deutschland Russland Ukraine Indonesien 
Braunkohle 65 100 65 65 100 65 
Holzhackschnitzel  
(zerkleinert) 35 - 35 35 - 35 
Bemerkung:   Deutschland – Weichbraunkohle Deuben, Russland – Hartbraunkohle Kansk-Atschinsk, Ukraine – 
Weichbraunkohle Alexandria, Indonesien – Hartbraunkohle Sumatra 
 
Es hatte sich gezeigt, dass der optimale Braunkohleanteil in den Mischbriketts zwischen 55 % 
und  75 %  liegt. Daher wurde mit 65 Ma.-% Kohleanteil der Mittelwert gewählt. Als Refe-
renz wurde bei den Kohlen Deuben (Deutschland) und Alexandria (Ukraine) je eine Brikett-
probe aus 100% Kohle hergestellt. Die Kohlen aus Indonesien und Russland sind Hartbraun-
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kohlen und deswegen ohne Bindemittel oder eine intensive mechanische Aktivierung nicht 
brikettierbar. Aus diesem Grund wurde auf die Herstellung von Briketts ohne Holzzusatz bei 
diesen Kohlen  verzichtet.  
Zur Herstellung der Mischbriketts wurde die Kohle in der Schlagnasenmühle mit 4mm-
Conidursieb zerkleinert, dann im Trockenschrank bei 100 0C auf ca. 10 % Feuchtegehalt ge-
trocknet und anschließend in der Schlagnasenmühle mit 0,25mm-Conidursieb fein gemahlen. 
Für die Herstellung der Briketts aus reiner Kohle wurde eine Kohlekörnung von                 
∆dTK = 0-3,15 mm durch Zerkleinern mit der Schlagnasenmühle mit 4mm-Conidursieb er-
zeugt. Die Holzvorbereitung, der Mischvorgang und die Brikettierparameter wurden analog 
zur Herstellung der Briketts der Gruppe 1 gewählt. 
 
6.2.2 Mechanische Eigenschaften der Briketts  
 
Die Untersuchung der Qualität der Briketts auf der Basis von industriell erzeugten Braunkoh-
lenmahlstaub LAUBAG (Gruppe 1) und auf der Basis von auf ähnliche Körnung feingemah-
lenen Braunkohlen (Gruppe 2) brachte folgende Ergebnisse: 
 
- Aus LAUBAG-Mahlstaub (MSL) bzw. staubgemahlener Braunkohle (Deuben, Kansk-
Aschinsk, Alexandria, Indonesien) und aufbereiteten Waldhackschnitzeln lassen sich 
kleinstückige Briketts mit hoher Festigkeit und geringer Staubigkeit bei allen Braunkoh-
lenmahlstaubgehalten herstellen.  
- Die Mischbriketts mit Mahlstaub sind den Briketts aus reiner zerkleinerter Trockenkohle 
(∆dTK = 0-3,15 mm) hinsichtlich der Druckfestigkeit deutlich überlegen (Abb. 6.2). Die 
Ergebnisse bestätigen die gute Bindewirkung der Holzspäne. Die hohe Brikettfestigkeit 
gewährleistet eine gute Feuerstandfestigkeit der Briketts.  
- Das Druckfestigkeitsniveau der Briketts der Gruppe 2 ist ähnlich hoch. 
- Die Abriebfestigkeit R30(100) der Mahlstaub/Holzspäne-Briketts bzw. der Briketts aus 
Trockenkohle (∆dTK = 0-3,15 mm) liegt bei beiden Gruppen zwischen 90 % und 96 %. 
Diese Werte deuten auf eine hohe Transportfestigkeit der Briketts hin. 
- Alle Briketts überstehen ohne große Festigkeitseinbußen eine 3-stündige Wässerung. 
Bleiben die Briketts längere Zeit im Wasser, führt dies zum irreversiblen Verlust an Fe-
stigkeit bis hin zum möglichem Brikettzerfall. 
- Das Mahlstaub/Holzspäne-Brikettiergut mit aMSt = 85 % hat nur eine Schüttdichte von 
ρSchütt ≈ 0,355 g/cm3. Dementsprechend sinkt die Füllung des Pressraumes ab, wodurch 
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Briketts mit geringerer Brikettdicke gegenüber herkömmlichen Briketts gepresst werden. 















Abb. 6.2: Druckfestigkeit der Briketts in der Abhängigkeit von Mahlstaubgehalt. 
     1) Briketts aus Trockenkohle (∆dTK = 0-3,15 mm) 
 
6.2.3 Verbrennungseigenschaften der Briketts  
 
Der für die Verbrennungsversuche benutzte Küchenherd ist in derAbb. 6.3 abgebildet. Das 
Verbrennungsverhalten der Briketts wurde bei einzyklischem sowie mehrzyklischem Abbrand 
bestimmt. Der Haushaltsherd wurde bei geschlossener Beschickungs- und Aschetür sowie 














Abb. 6.3: Holz/Kohle-Küchenherd. Hersteller: Eisenwerke Pfeilhammer GmbH, Pöhla /      
Erzgebirge. 
Druckfestigkeit von Mischbriketts aus LAUBAG-
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Beim einzyklischen Abbrand ohne Grundglut (kalter Ofen) wurden die Briketts mit handels-
üblichem Feueranzünder gezündet, dessen Masse 2% von 1,5 kg eingesetzter Brikettmasse 
betrug. Der Anbrand bei kaltem Ofen wurde gewählt, weil er sehr praxisnah ist. Er hat beson-
dere Auswirkungen auf die Anbranddauer und die Emissionen in dieser Phase. Neben den 
Mahlstaub/Holzspäne- und Trockenkohle-Briketts der Gruppen 1 und 2 wurden zum Ver-
gleich auch Versuche mit gebrochenen Unionbriketts sowie mit Buchen- und Fichtenholz-
scheiten durchgeführt.  
Beim mehrzyklischen Abbrand erfolgt die Brennstoffaufgabe immer in die warme Feuerung 
auf die Grundglut, wenn die CO2-Emission im Abgas einen Wert von ca. 2 Vol.-% unter-
schreitet. Bei den Versuchen wurden drei Brennzyklen nacheinander gefahren. Pro Zyklus 
wurde ca. 1 kg Briketts manuell aufgelegt. 
 
Einzyklischer Abbrand 
Bei der diskontinuierlichen Verbrennung der Brennstoffe kann man zwischen drei Stadien des 
Verbrennungsprozesses unterscheiden. Die typischen Verläufe der Emissionskennlinien bei 
der einzyklischen Verbrennung sind in den Abbildungen 6.4, 6.5 und 6.6 dargestellt.  
Abb. 6.4: CO2- und O2-Konzentrationen beim einzyklischen Abbrand der Briketts auf der 
Basis von Kohlenmahlstaub (Brennstoffzusammensetzung: 45%HS55%MSL) im 
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Die Abbildungen zeigen die O2- und CO2-Emissionen (Abb. 6.4), die CO- und CH-
Emissionen (Abb.6.5) und die Ofenraumtemperatur (Abb. 6.6) am Beispiel der Briketts        
55 Ma.-% Mahlstaub (Kohle LAUBAG) und 45 Ma.-% zerkleinerten Waldhackschnitzeln. In 
allen Abbildungen sind die drei Verbrennungsphasen – Anbrand, stationäre Verbrennung und 
Ausbrand – deutlich zu erkennen.  
 
Anbrandphase  
Die Anbrandphase beginnt mit der Zündung des Feueranzünders im Brikettstapel. Der Ab-
brand der Zündhilfe ist am ersten CO2-Peak sowie am schnellen Anstieg der CH- und CO-
Emission in den ersten Abbrandminuten zu erkennen. Die Temperatur im Brennraum (Abb.  
6.6) ist in dieser Phase, da die Flamme nur an der Zündhilfe ausgebildet ist, für einen voll-
ständigen Abbrand der freigesetzten Brennstoffgase zu niedrig und ihre Verweilzeit in der 
Flamme zu kurz.  
Abb. 6.5:  CO- und CH-Emission beim einzyklischen Abbrand der Briketts auf der Basis von 
Kohlenmahlstaub (Brennstoffzusammensetzung: 45%HS55%MSL) im Dauer-
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Phase der stationären Verbrennung 
Die Phase der stationären Verbrennung ist das eigentliche Ziel des Abbrandes. Der Brenn-
stoffumsatz soll über einen längeren Zeitraum konstant bleiben. Dies wird deutlich an einer 
relativ gleichbleibenden CO2-Bildung bzw. am quasi konstanten O2-Verbrauch (Abb. 6.4). 
Die relativ geringe CO2-Bildung in allen Versuchsphasen zeigt an, dass die Nennwärmelei-
stung des Ofens von 6 kW beim einzyklischen Abbrand im kalten Ofen bei weitem nicht er-
reicht wird. Die relativ niedrige Brennraumtemperatur ist die Folge der Wärmeabgabe an den 
„kalten Ofen“ und bewirkt eine Intensivierung der Schadgasemission. 
Abb. 6.6: Verlauf der Brennraumtemperatur bei der mehrzyklischen Verbrennung der Briketts 
auf der Basis von Kohlenmahlstaub (Brennstoffzusammensetzung: 45%HS 
55%MSL) im Dauerbrandherd. 
 
Ausbrandphase 
Die Ausbrandphase beginnt mit der abnehmenden Entbindung an brennbaren Gasen aus dem 
Brennstoff. In dieser Phase verbrennt der Brennstoff im Glutstock. Die Temperatur im Brenn-
raum beginnt zu sinken (Abb. 6.6). Die Abkühlung wird unterstützt von der weiterhin ein-
strömenden Überschussluft. Durch Bildung eines Aschemantels um die Brennstoffstücke wird 
der O2-Zugang an die innere Abbrandfront erschwert. Die Folge ist eine ansteigende CO- und  
CH-Emission (Abb. 6.5). Dabei ist der Anstieg der CH-Emission geringer, weil in der Aus-
brandphase nur noch der schon entgaste Brennstoff ohne weitere Methanabspaltung ver-
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brennt. Der Ausbrand wurde abgebrochen, wenn die CO2-Emission im Abgas auf 2 Vol.-% 
sank. 
 
Es wurde festgestellt, dass die Steigerung des Braunkohlenmahlstaubgehaltes der Briketts zur 
Verlängerung der gesamten Abbrandphase durch die Zunahme der Phase der stationären 
Verbrennung führt. Die kürzeste Abbrandphase wurde bei den Buchenscheiten (28,5 min) und 
die längste bei den Unionbriketts (57 min) gemessen. Das Zünden der Versuchsbriketts der 
Gruppen 1 und 2 dauerte durchschnittlich 2–4 min. Der Anbrand war nach 8 bzw. 12 min 
abgeschlossen.  Mit 4,5 min war der Anbrand der Buchenscheite am schnellsten, während er 
bei den gebrochenen Unionbriketts nach 14 min noch nicht abgeschlossen war. 
Abb. 6.7: Mittlere CO-Emission bei der Verbrennung der Briketts auf der Basis von Braun-
kohlemahlstaub (bezogen auf 8-Vol.% O2 im Rauchgas). 
 
Beim Vergleich der mittlern Emissionswerte für die Versuchsbriketts (Gruppe 1 und 2) ist 
festzustellen, dass mit zunehmendem Braunkohlenmahlstaubgehalt die Schadstoffkonzentra-
tionen im Rauchgas ansteigen (Abb. 6.7 und 6.8). Die Briketts aus reiner Braunkohle schnei-
den am schlechtesten ab. Wenn der Holzspänezusatz fehlt oder zurückgenommen wird, zün-
den die Briketts schlechter und brennen träger, was sich negativ auf die Emissionen auswirkt. 
Die höchsten Emissionen sind bei der Verbrennung der Briketts aus Trockenkohle LAUBAG 
mit einem Wassergehalt von 18 % festzustellen. Es ist anzunehmen, dass der höhere Feuchte-
gehalt der Briketts negativ auf die Verbrennungseigenschaften wirkt. Die größere Wasser-
menge benötigt mehr Energie zur ihrer Verdampfung, was einerseits die Verbrennungstempe-
ratur senkt und anderseits ein größeres Wasserdampfvolumen im Brennraum freisetzt. Die 
Mittlere CO-Emission der Briketts auf Basis 
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damit verbundene Senkung der O2-Konzentration in den Brenngasen verschlechtert das 
Verbrennungsergebnis.  
Abb. 6.8: Mittlere Emission der Kohlenwasserstoffe bei der Verbrennung der Briketts auf der 
Basis von Braunkohlemahlstaub (bezogen auf 8-Vol.% O2 im Rauchgas). 
 
Bislang wurden nur die CO- und CH-Emission betrachtet. Die SO2-Emission wird vom 
Schwefelgehalt des Mahlstaubes bestimmt, da die Holzkomponente fast schwefelfrei ist. 
Dementsprechend steigt die SO2-Emission mit zunehmendem Mahlstaubanteil im Brikett an. 
Die LAUBAG- und Union-Kohle haben einen geringen Schwefelgehalt von < 1 %, von dem 
ein Teil bei der Verbrennung in die Ca-haltige Asche eingebunden wird. Die Emissionswerte 
lagen unter 200 ppm (bezogen auf O2 = 8 Vol.-%). Die Briketts aus der russischen bzw. aus 
der indonesischen Kohle sind auch nahezu schwefelfrei und verbrennen demzufolge fast SO2-
frei (29 ppm bzw. 10 ppm). Die Briketts auf der Basis der Kohle-Deuben und der ukraini-
schen Kohle haben dagegen eine sehr hohe SO2-Emission, die den Grenzwert der 1. BImSchV 
deutlich überschreitet. Das Problem lässt sich durch geringe Zusätze an Ca++-haltigen Verbin-
dungen lösen, die den Schwefel in die Asche einbinden. Auf schwefelbindende Additive wur-
de bei der Herstellung der Versuchsbriketts bewusst verzichtet, um die Verbrennungsergeb-
nisse möglichst vergleichbar zu halten. 
 
Die NOx-Emission resultiert in erster Linie aus dem Umsatz an Brennstoffstickstoff. Da die 
Verbrennungstemperatur bei den Versuchen  unter 1000 0C lag, wurde ein Teil des gebildeten 
NO vom Kohlenstoff wieder zu N2 reduziert. Die Bildung von thermischem NO ist aufgrund 
der geringen Verbrennungstemperatur ausgeschlossen. Die Stickoxidemission steigt mit dem 
Mahlstaubgehalt in den Briketts geringfügig an, weil die Braunkohle mit NMSt = 0,44 %(waf) 
Mittlere CH-Emission der Briketts auf Basis 
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einen höheren Stickstoffgehalt gegenüber dem Holz mit NHS ≈ 0,05 - 0,1 %(waf) in den Bri-
kettverband einbringt. Eine Senkung der NOx-Emission beim handelsüblichen Küchenherd 
durch Primärmaßnahmen ist kaum möglich und auch nicht nötig. 
 
Bei der Betrachtung der Partikelemission beim einzyklischen Abbrand der Versuchsbriketts 
auf der Basis von Braunkohle LAUBAG ist festzustellen, dass die Messwerte mit dem 
Mahlstaubgehalt steigen (Abb. 6.9). Bei allen Verbrennungsversuchen mit den Versuchs- und 
Referenzbriketts wurde der Grenzwert der Partikelemission der 1. BImSchV von 150 mg/m3 
i.N. (bezogen auf O2 = 8 Vol.-%) überschritten. Dieses Problem ist aber durch eine hohe Ver-
pressungstemperatur und Verlängerung der Pressdauer oder durch die Mehrfachpressung in 
einer Strangpresse behebbar. 
Abb. 6.9: Mittlere Partikelemission beim einzyklischen Abbrand der Briketts auf der Basis 
von Braunkohlenmahlstaub LAUBAG (bezogen auf O2 = 8 Vol.% im Rauchgas). 
 
Die Messwerte für die Partikelemissionen lagen im Bereich von ca. 200-500 mg/m3 i.N. Diese 
sehr hohen Partikelemissionen beim einzyklischen Abbrand der Briketts ohne Grundglut sind 
im Zusammenhang mit den ebenfalls sehr hohen CH-Emissionen in der Anbrandphase und 
teilweise auch noch in der Ausbrandphase bei sehr niedriger Rauchgastemperatur von ϑRG ≤ 
100 °C zu sehen. In einer solchen Temperatursituation kann auch beim Einsatz von Holz-
scheiten die Verbrennung nur unvollständig sein. Es ist anzunehmen, dass ein Teil der unver-
brannten hochmolekularen Kohlenwasserstoffe an den Flugstaub und an den Rußpartikeln 
kondensiert und auf diese Weise zur Erhöhung der Partikelemission beiträgt. Dieses Ergebnis 
macht deutlich, dass die Technik und Fahrweise der Feuerstätte einschließlich Schlotzug er-
heblich das Ergebnis der Verbrennung von Festbrennstoffen bestimmten.  
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Mehrzyklischer Abbrand 
Das Verbrennungsverhalten der kleinstückigen Briketts wurde auch durch einen mehrzykli-
schen Abbrand im Küchenherd getestet. Bei allen Versuchen wurden 3 Abbrände hintereinan-
der auf einer Grundglut durchgeführt. Global gilt, dass die mehrzyklische Verbrennung so-
wohl hinsichtlich der Schadstoffemissionen als auch hinsichtlich des thermischen Wirkungs-
grades wesentlich vorteilhafter als die einzyklische Verbrennung ist. Der typische Verlauf der 
CO2- bzw. O2-Konzentration und CO- bzw. CH-Konzentration ist den Abbildungen 6.10 bzw. 
6.11 zu entnehmen.  
Abb. 6.10: CO2- und O2-Konzentrationen beim mehrzyklischen Abbrand der Briketts auf der 
Basis von Kohlenmahlstaub (Brennstoffzusammensetzung: 45%HS55%MSL) im 
Dauerbrandherd. 
 
Die Diagramme zeigen, dass die Briketts sofort nach dem Auflegen auf die Grundglut schnell 
zünden und deswegen ein gutes Abbrandverhalten haben. Die schnelle Zündung der Briketts 
führt zur Verkürzung der Anbrandphase und zur Verhinderung des Schwelbrandes. Anbrand 
und Hauptabbrand bilden dabei faktisch eine Abbrandphase (Abb. 6.10). Der CO2-Höchstwert 
wurde schon nach 2 min (Buchscheite) bzw. 10 min (Briketts aus reiner Kohle) erreicht.  
Mit steigendem Kohlegehalt der Briketts vermindert sich deren Abbrandgeschwindigkeit, was 
zu einer Verlängerung der Zyklusdauer führt. So steigt zum Beispiel die Dauer eines 
1. Zyklus 2. Zyklus 3. Zyklus
Brennstoff- Brennstoff- Brennstoff-
aufgabe aufgabe aufgabe
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Verbrennungszyklusses von 25 min bei der Verbrennung der Holzscheite auf 49 min bei der 
Verbrennung der Kohlenbriketts Union.  
Abb. 6.11: CO- und KW-Emission beim mehrzyklischen Abbrand der Briketts auf der Basis 
von Kohlenmahlstaub (Brennstoffzusammensetzung: 45%HS55%MSL) im Dau-
erbrandherd (bezogen auf O2 = 8 Vol.% im Rauchgas). 
  
Die Freisetzung unverbrannter Kohlenwasserstoffe verläuft am intensivsten in den ersten 5 
Minuten nach dem Zünden (Abb. 6.11). In diesem Zeitabschnitt wird auch eine CO-
Emissionsspitze gemessen. Das deutet darauf hin, dass in dieser Verbrennungsphase zu wenig 
Sauerstoff in der Brennkammer ist. Die rasche Entgasung der Briketts in dem kleinen Brenn-
raum des Herdes und der Luftmangel führen in großem Maße zur Entstehung von Produkten 
der unvollkommenen Verbrennung im Rauchgas. Dieses Problem kann nur durch Verbren-
nung der verringerten Aufgabemenge vermindert werden, in dem man sich der Bedingung 
einer stationären Brennstoffzuführung nähert. Bei einem hohen Mahlstaubgehalt der Briketts 
werden die Emissionspeaks infolge der geringeren Reaktionsfähigkeit des Brennstoffes etwas 
gedämpft. Im Weiteren zeigt der Kennlinienverlauf, dass in der Hauptabbrandphase fast kein 
CO und CH emittiert wird. Die hohe Glutbetttemperatur von > 700 °C sowie ein hohes 
Flammenvolumen in dieser Phase sorgen für eine nahezu vollkommene Verbrennung. Ande-
rerseits zeigen die Kennlinien eine sehr intensive CO-Emission in der Ausbrandphase der 
Brennstoffcharge. Das heißt, in der Ausbrandphase ist der Ofenraum zu kalt. 
1. Zyklus 2. Zyklus 3. Zyklus
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Die Stickoxidemissionen erreichen beim mehrzyklischen Abbrand nur etwa die Hälfte der 
Emissionen beim einzyklischen Abbrand. Bei gleichem Gehalt an Stickstoff in den Brennstof-
fen muss folglich die Rate der NO-Bildung aus dem Brennstoffstickstoff gefallen sein. Beim 
mehrzyklischen Abbrand bestehen offensichtlich bessere Reaktionsbedingungen für die NO-
Reduktion mit dem Kohlenstoff zu N2. Die mittleren NOx-Konzentrationswerte für die 
Mahlstaub/ Holz-Briketts betrugen nur 93 bis 104 ppm (bezogen auf O2 = 8 Vol.-%). Damit 
war die NOx-Emission geringer als beim mehrzyklischen Abbrand der Union-Brikett - und 
der Holzscheite. 
 
Die SO2-Emission wird auch beim mehrzyklischen Abbrand der Briketts vom Schwefelgehalt 
des Brennstoffes bestimmt. Sie liegt in den Versuchen geringfügig tiefer als beim einzykli-
schen Abbrand, was auf Unterschiede in der Verbrennungstemperatur zurückgeführt werden 
kann (Nichtbildung von CaSO4 bei hohen Temperaturen). Erwartungsgemäß erfüllen die Bri-
ketts mit Kohlenmahlstaub LAUBAG, mit russischer und indonesischer Kohle, die Braunkoh-
lenbriketts Union sowie die Holzscheite die von der 1. BImSchV bezüglich der SO2-Emission 
(700 ppm) gestellte Forderung. Die Briketts auf der Basis von Kohle Alexandria (Ukraine) 
und Deuben (Deutschland) zeigen dagegen sehr hohe SO2-Emissionen auf Grund ihres hohen 
Schwefelgehaltes von 4,38 %(d) bzw. 3,98 %(d). 
 
Den Vergleich der mittleren CH- bzw. CO-Emissionen für die Briketts der Gruppen 1 und 2 
ermöglichen die Kennlinien in den Abbildungen 6.12 bzw. 6.13. Betrachtet man den Einfluss 
der Brikettzusammensetzung, so zeigen sich die Emissionsminima bei einem Braunkohlen-
mahlstaubgehalt zwischen  65 und 80 % für CH und zwischen 55 und 70 % für CO. Außer-
dem ist festzustellen, dass die Kohleart die Emissionen der Mischbriketts beeinflusst. Die 
Schwankungen sind aber mit Ausnahme der Briketts aus 100 % Trockenkohle LAUBAG eher 
gering. Der Einfluss des Braunkohlengehaltes der Briketts auf die CH- und CO-Emissionen 
bei der Verbrennung der Kohle/Holz-Mischbriketts wird folglich als allgemeingültiger Trend 
bestätigt. 
 
Bis zum Emissionsminimum wird durch Dämpfung der Verbrennungsgeschwindigkeit das 
Verbrennungsverhalten verbessert. Danach führt zu eine träge Verbrennung der kohledomi-
nierten Briketts wieder zu einem Anstieg der Emissionswerte. Diese Minimumausbildung ist 
typisch für die mehrzyklische Verbrennung, weil die Brennstoffchargen jeweils auf das vor-
handene Glutbett aufgelegt werden und deshalb die Zündung und der Abbrand schneller ab-
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laufen. Enthalten die Mischbriketts viel Holz, wird eine große Menge flüchtiger Bestandteile 
plötzlich entbunden, wodurch sich die Konzentration der unvollständig oxidierter Gase im 
Rauchgas erhöht.  
Abb. 6.12: Mittlere CH-Emissionswerte bei mehrzyklischem Abbrand der Kohle/Holz-
Mischbriketts (bezogen auf O2 = 8 Vol.-% im Rauchgas). 
 
Abb. 6.13: Mittlere CO-Emissionswerte bei mehrzyklischem Abbrand der Kohle/Holz-
Mischbriketts (bezogen auf O2 = 8 Vol.-% im Rauchgas). 
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Nach den Aufzeichnungen im Bild 6.14 könnte der Brennstoffverlust infolge des Durchfalls 
von unverbrannter Brennstoffsubstanz durch das Rost in den Aschekasten wegen der Trend-
analogie ein Indikator für die Schadstoffemissionen bei mehrzyklischer Verbrennung sein. 
Der Brennstoffverlust errechnet sich näherungsweise unter Annahme eines konstanten Heiz-
wertes der Brennstoffsubstanz aus dem Gehalt an Unverbranntem in der Asche und dem         
Aschegehalt des Brennstoffes (Tab.6.3).  
Abb. 6.14: Brennstoffverluste bei der mehrzyklischen Verbrennung der Versuchsbrennstoffe 
im Küchenherd.  
 
Tab. 6.3: Aschegehalte und Unverbranntes in der Asche für einige untersuchte Briketts. 
Brennstoff Aschegehalt 
in %wf 
Unverbranntes in der 
Asche in % 
Briketts 45% MSL + 55% HS 5,12 10,4 
Briketts 85% MSL +15% HS 8,65 2,4 
Briketts Union 4,28 24,6 
Briketts Trockenkohle LAUBAG 
(w=18%) 7,84 12,5 
Buchenholzscheite 0,72 22,7 
 
Die Minimumausbildung im Kurventrend und die Lage des Minimums für den Brennstoffver-
lust stimmen mit den Trends der CO- und CH-Emission recht gut überein. Zu hohe Holzantei-
le vermindern die Feuerstandfestigkeit der Mischbriketts. Durch zu schnellen Brikettzerfall 
fällt mehr unvollständig durchgebrannte Brikettsubstanz beim Nachlegen in den Aschekasten 
und brennt dort schwelend nach. Die Ursache für den Austrag des Unverbrannten in der    
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Asche und der Schadstoffemissionen bei überoptimalem Kohleanteil der Mischbriketts ist die 
immer träger werdende Verbrennung. Dabei entstehen Aschepartikel, die aus einer relativ 
festen Aschehülle und aus einem immer größer werdenden Kokskern bestehen.  
Ein hoher Anteil an Unverbrannten in der Asche bedeutet nicht nur Nachteile in der Schad-
stoffemission, sondern natürlich auch im energetischen Wirkungsgrad. Die Versuchsergebnis-
se bescheinigen den kleinformatigen Mischbriketts aus Mahlstaub MSL und Holzspänen beim 
optimalen Mengenverhältnis neben einer schadstoffarmen Verbrennung auch eine sehr hohe 
energetische Brennstoffausnutzung, die ihren Einsatz wirtschaftlich macht. Wenn der 
Mahlstaubgehalt unter 80 Ma.-% gehalten wird, ist die vom Unverbrannten in der Asche ab-
geleitete Brennstoffausnutzung auf dem gleichen hohen Niveau wie bei der mehrzyklischen 
Verbrennung von Buchenholzscheiten. 
Die relativ hohen Brennstoffverluste im Fall der indonesischen und russischen Kohlen sind 
die Folgen des höheren Inkohlungsgrades dieser Kohlen. Beide Kohlen sind Hartbraunkohlen 
und haben demzufolge niedrigere Gehalte an Flüchtigen, was für den Abbrand nachteilig ist. 
Man sollte noch erwähnen, dass alle getesteten Versuchsbriketts (Gruppe 1 und 2) besser als 
herkömmliche Kohlebriketts im Bezug auf den Ausbrand sind. Die Nachteile der Briketts aus 
reiner Trockenkohle LAUBAG (w=18 %) betreffen auch das Ausbrandverhalten. 
 
Im Gegensatz zur einzyklischen Verbrennung sinkt bei der mehrzyklischen Verbrennung die 
Partikelemission mit fallender Abbrandgeschwindigkeit des Brennstoffes. Folglich traten 
beim Buchen- und Fichtenholzabbrand, bei dem die Abbrandzeit am kürzesten war, die 
höchsten Partikelemissionen auf. Eine wichtige Ursache hierfür ist die Staubaufwirbelung 
beim Nachlegen, die bei den schneller verbrennenden und zerfallenden Holzbrennstoffen am 
höchsten ist. Außerdem werden die gut flugfähigen Holzlamellen in der Flamme nicht voll-
kommen verbrannt. Bei allen mehrzyklischen Verbrennungsversuchen mit den Versuchsbri-
ketts der Gruppen 1 und 2 und bei der Verbrennung der gebrochenen Braunkohlenbriketts 
(Union) war die Partikelemission kleiner als der für Kleinfeuerstätten in der 1. BImSchV fest-
gelegte Grenzwert von 150 mg/m3 (O2 = 8 Vol.-%). Beim Abbrand der Fichten- sowie Bu-
chenholzscheite lag die Staubemission dagegen deutlich über dem Grenzwert.  
 
Schlussfolgerungen 
In der Tabelle 6.4 sind Daten der Verbrennungsversuche für die Brennstoffe Kohle/Holz-
Mischbriketts (Gruppe 1), für handelsübliche Braunkohlenbriketts (Union, gebrochen) und für 
Buchenholzscheite für den Vergleich zusammengestellt.  
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Tabelle 6.4: Vergleich der Verbrennungsergebnisse verschiedener Versuchsbrennstoffe. 



















63 1800 64 57 90,3 bez. 13% O2 
65%MSL 35%HS 187,5 13,95 5,37 
102 2900 104 93 146,8 bez. 8% O2 
61 2700 114 112 59,7 bez. 13% O2 
BKB „Union“ 160,6 15,42 3,95 
99 4400 186 182 97,0 bez. 8% O2 
6 4800 314 76 116,4 bez. 13% O2 
Buchenholzscheite 202,8 12,47 6,68 
9 7800 511 123 189,1 bez. 8% O2 
 
Die Gegenüberstellung verdeutlicht, dass kleinformatige Mischbriketts aus Braunkohle und 
Holzspänen vorteilhafte, alternative Brennstoffe im Vergleich zu den traditionellen Braunkoh-
lenbriketts und Holzscheiten für den Einsatz in traditionellen Kleinfeuerstätten sind. Die neu-
en Mischbriketts haben im Hinblick auf die Schadstoffemissionen deutliche Vorteile. Da die 
Schadstoffemissionen und der thermische Wirkungsgrad in der Regel in einem gleichgängi-
gen Zusammenhang stehen, ist auch ein Vorteil in der Wärmeenergieausnutzung zu erwarten. 
Es ist somit möglich, auch für einfache Feuerstätten mit feststehendem Rost, die ofenseitig die 
schlechtesten Voraussetzungen für eine effektive Verbrennung fester Brennstoffe haben, über 
die Optimierung der Brennstoffqualität eine deutliche Verbesserung des Verbrennungsergeb-
nisses zu erzielen. Wenn optimale Herstellungsbedingungen eingehalten werden, zeichnen 
sich die Kohle/Holz-Mischbriketts des Weiteren durch eine hohe Festigkeit und geringe Stau-
bigkeit sowie eine hohe Feuerstandfestigkeit bei gutem Durchbrand aus. Nach dem Verfahren 
der Mischbrikettierung mit Holzspänen können auch brikettierschwierigere Braunkohlen in 
kleinformatige Briketts mit vorteilhaften Verbrennungseigenschaften überführt werden. Das 
ist ein bedeutsamer Vorteil des Verfahrens. Die hierfür zur Verfügung stehende Agglomerati-
onstechnik gewährleistet die Wirtschaftlichkeit auch bei der Herstellung kleinerer Brikett-
mengen. 
Die Versuche haben deutlich gezeigt, dass die traditionellen Kleinfeuerstätten umso wirt-
schaftlicher und umweltfreundlicher betrieben werden können, je weiter man sich im Rahmen 
der mehrzyklischen Verbrennung den Bedingungen des kontinuierlichen Abbrandes bei kon-
tinuierlicher Brennstoffzufuhr nähert. Leider steht die Praxis dem ungünstigeren einzykli-
schen Abbrand am nächsten. Daraus muss die Schlussfolgerung gezogen werden, dass für die 
Zukunft der Entwicklung kontinuierlicher Feuerungstechnik für Kohlebrennstoffe, wie sie am 
Beispiel der Verbrennung von Granulaten und Pellets in Automatikfeuerungsanlagen de-
monstriert werden konnte, die Priorität beizumessen ist. 
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7 Brennstoffagglomerate für Kaminöfen 
7.1 Vorbemerkungen 
 
Die Verwertung von Xylit und Weichbraunkohle als Brennstoffe für den Sektor der Kleinfeu-
erungsanlagen ist nicht nur in Form von Granulaten, Pellets und kleinformatigen Briketts 
möglich. Durch eine passende Aufbereitung und Brikettformgestaltung können diese Brenn-
stoffe im Verbund mit Holz bzw. Stroh auch zu großformatigen Briketts für Kaminöfen ver-
edelt werden. Wie bereits erwähnt, spielen das Flammenbild, die Brenndauer, die Rauchent-
wicklung und der Funkenflug bei der Bewertung eines Kaminbrennstoffes eine erstrangige 
Rolle. Im Weiteren wird gezeigt, dass großformatige Briketts auf der Basis von Weichbraun-
kohle und Faserxylit den Holzscheiten in diesem Brennstoffsegment konkurrenzfähig sind 
und für eine „edle“ Nutzung in Komfortfeuerungen eingesetzt werden können.  
 
Der Absatzmarkt für die Kaminsteine ist aber relativ klein und spielt deshalb nur eine gerin-
gere wirtschaftliche Rolle. Demzufolge ist es sinnvoll, wenn die Produktion an Standorten 
erfolgt, wo die Energierohstoffe im Überschuss und möglichst auch schon in aufbereiteter 
Form anfallen. Damit begrenzt sich der Kreis potenzieller Hersteller von Kaminsteinen im 
Wesentlichen auf die Betreiber von Braunkohleveredlungsanlagen. 
  
In Folge der oben genannten Rahmenbedingungen wurde entschieden, auf eine detaillierte 
Betrachtung des Herstellungsprozesses bzw. des Verbrennungsverhaltens von Kaminsteinen 
zu verzichten und sich nur auf die wichtigsten Aspekte der Produktion und Verbrennung zu 
konzentrieren. Außerdem erscheint es nicht notwendig, alle durchgeführten Versuche hier 
darzustellen. Die in diesem Kapitel angeführten Versuchsergebnisse geben dennoch ein abge-
rundetes Bild über die mechanischen Eigenschaften und das Abbrandverhalten der Kamin-
steine auf der Basis von Braunkohlenmahlstaub und Faserxylit. Als Referenzprodukte werden 
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7.2 Herstellung und mechanische Eigenschaften der Brennstoffagglome-
rate  
 
Die erste und wichtigste Aufgabe war die Entwicklung eines geeigneten Brikettformates, das 
eine schnelle Zündung und visuell gute Verbrennung des Kaminbrennstoffes ermöglicht. 
Nach einer Reihe von Überlegungen und experimentellen Untersuchungen ist die in der Ab-
bildung 7.1 dargestellte Brikettform als günstig befunden worden. Die Herstellung der Ka-
minbriketts wurde zuerst unter Laborbedingungen und weiterhin unter praxisnahen Bedin-
gungen bei der Fa. RUF (Zaisertshofen) durchgeführt. Für die Brikettherstellung wurde die 
RUF-Brikettstrangpresse RB 30/1500/240x75 eingesetzt.   Die Untersuchungen zur Herstel-
lung von hochwertigen Kaminsteinen mit RUF-Pressen haben bestätigt, dass nur durch eine 
gezielte Oberflächenprofilierung der Kaminbriketts ein gutes Zünd- und Abbrandverhalten 
gewährleistet werden kann. Für die Versuche bei der Fa. RUF wurde ein neuer Spezialstempel 
mit einer Kreuzprofilierung verwendet. Auf diese Weise entstehen Kaminbriketts mit starker 
Profilierung (Abb. 7.1), durch die die für das Zünden wichtigen Luftströmungen im Feuer-
raum („Kanalströmungen“) während des Zündprozesses verstärkt werden. Außerdem bietet 
eine solche Profilierung eine größere spezifische Oberfläche im Vergleich zu einem „klassi-










Abb. 7.1: Kaminbrikett aus 70 Ma.-% Faserxylit und 30 Ma.-% Weizenstroh. 
 
Kaminbriketts wurden aus Braunkohlenmahlstaub (MSL) bzw. Faserxylit mit Zugaben von 
zerkleinerten Holzhackschnitzeln bzw. Weizenstroh hergestellt. Die Anteile der Kohlekom-
ponenten schwankten zwischen 30 Ma.-% und 80 Ma.-%. Die besten Ergebnisse bei der 
Verbrennung der Briketts aus Mahlstaub und Holzspänen wurden erzielt, wenn der 
Mahlstaubanteil 55-65 Ma.-% betrug. Im Fall von Xylit/Stroh-Briketts trat dies bei einem 
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Xylitanteil 70 Ma.-% ein. Im Weiteren wurde der Einfluss der Zerkleinerungs- und Mischbe-
dingungen für die Brennstoffkomponenten auf die Qualität der Kaminbriketts untersucht. Um 
qualitätsgerechte Kaminsteine herzustellen sind folgende Verfahrensschritte einzuhalten: 
 
1. Herstellung von Mahlstaub(MSL)/Holzspäne-Kaminsteinen: 
- Trocknung und Zerkleinerung der Waldhackschnitzel auf wHS≈ 10 % und ∆d≤ 0-2 mm  
- Intensivmischung von Mahlstaub und Holzspänen in einer Schlagnasenmühle mit         
2 mm-Conidur-Austragssieb  
   Mengenverhältnis  MSL:Holzspäne = 55-65:45-35 
- Verpressung des Mischgutes (Schüttdichte ca. 0,4 g/cm3) auf einer handelsüblichen 
RUF-Presse  
   Verpressungstemperatur  ϑp ≈ 80 °C 
   Pressdruck   p ≥ 100 MPa 
   Format  Format 250 x 60 x 50 mm mit Schlagflächenpro-
filierung (Kreuznutprofil gemäß Abb. 7.1) 
 
2. Herstellung von Xylit/Weizenstroh-Kaminsteinen 
- Trocknung und Zerkleinerung des Xylites und des Strohes auf wHS ≈ 10 % und         
∆d ≤ 0-2 mm  
- Intensivmischung der Brennstoffkomponenten in einer Schlagnasenmühle mit 2 mm-
Conidur-Austragssieb  
   Mengenverhältnis  Xylit:Stroh = 70:30 
- Verpressung des Mischgutes (Schüttdichte ca. 0,4 g/cm3) auf einer handelsüblichen 
RUF-Presse  
   Verpressungstemperatur  ϑp ≈ 80 °C 
   Pressdruck   p ≥ 100 MPa 
   Format  Format 250 x 60 x 50 mm mit Schlagflächenpro-
filierung (Kreuznutprofil gemäß Abb. 7.1) 
 
Die Brikettiergutgemische aus Mahlstaub und Holzspänen neigen zur Entmischung beim 
Handling. Bei einem Mahlstaubgehalt des Brikettiergutes von 65 Ma.-% beträgt die Entmi-
schungsneigung 20 % bis 25 %. Deshalb ist eine Technologie zu wählen, bei der das Misch-
gut gering mechanisch beansprucht wird und nur kurze Wege bis vor den Pressstempel trans-
7. Brennstoffagglomerate für Kaminöfen   
  134 
 
portiert werden muss. In der Praxis könnte diese Problematik eine Begrenzung des 
Mahlstaubgehaltes auf aMSt = 55 Ma.-% notwendig machen. 
 
Die mit den genannten Parametern gepressten Kohle/Holz- bzw. Xylit/Stroh-Briketts errei-
chen eine Rohdichte von ρroh,KB ≈ 1,05 bis 1,10 g/cm3 und sind transportfest. Ihre Staubigkeit 
ist sehr gering, weil das Gemisch heiß und mit hohem Pressdruck verpresst wird. Gegebenen-
falls sind die Briketts als ofengerechter Stapel zu verpacken. Die Abbildung 7.2 enthält das 

















Abb. 7.2: Verfahren zur Herstellung von Kaminbriketts aus Kohle/Holz bzw. Xylit/Stroh. 
 
 
7.3 Verbrennungseigenschaften der Brennstoffagglomerate  
 
Es wurde jeweils ein mehrzyklischer Abbrand im Wodtke-Kaminofen (Abb. 7.3) bei vollstän-
dig geöffneten Lüftungsklappen durchgeführt. Die Masse der auf die Grundglut aufgelegten 
Brennstoffcharge betrug ca. 1,5 kg (2 Steine). Um eine effiziente Zündung der Kaminsteine 
zu gewährleisten, wurde für den ersten, nicht gewerteten Zyklus eine bestimmte Kaminstein-
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Es wurden die typischen Emissionsverläufe für den mehrzyklischen Abbrand festgestellt. Aus 
der gesamten Anzahl der durchgeführten Verbrennungsversuche mit den hergestellten Kamin-
steinen werden nur die „optimalen“, d.h. emissionsärmsten im Vergleich zu den Referenz-
brennstoffen dargestellt (Tab. 7.1), weil nur diese Brennstoffe für eine industrielle Produktion 
in Betracht kommen können. Die in der Tabelle angegebenen Emissionswerte sind während 













Abb. 7.3: Kamin-Ofen, Wodtke KK 01.9, Nennwärmeleistung 9 kW. 
Abb.7.4:  Stapel der Kaminbriketts vor dem Anbrand. 
 
Feueranzünder 
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Die auf die Grundglut (ϑGB ≈ 400 °C) aufgelegten 2 Stück Kaminbriketts brennen sofort ohne 
messbare Anzündungsphase mit Flammenbildung an. Nach ca. 1 min Abbranddauer wird das 
maximale Flammenvolumen bei höchstem Brennstoffumsatz (CO2-Peak) erreicht. Die Glut-
betttemperatur steigt auf ϑGB = 700 bis 800 °C an. Mit dem Rückgang der CO2-Bildung be-
ginnt der Ausbrand. Das Flammenvolumen und die Flammenhöhe sowie etwas verzögert auch 
die Brennraumtemperatur nehmen ab. Zum Ende eines Zyklus züngelt die Flamme nur noch 
schwach. Die roten Glutflächen dominieren und bedecken sich mit einer „Aschehaut“. Die 
mittlere Dauer eines Abbrandzyklus im mehrzyklischen Modus beträgt ∆tZ ≈ 40 min. 
 
Tabelle 7.1: Ergebnisse der Verbrennungsversuche mit verschiedenen Kaminbrennstoffen bei 
mehrzyklischem Abbrand. 


















6 2400 39 84 52,3 bez. 13% O2 
Buchenholzscheite 336,8 12,71 7,92 
10 3900 64 138 85,0 bez. 8% O2 
5 1100 23 80 48,7 bez. 13% O2 
Holzbriketts 289,4 14,35 5,88 
8 1800 38 131 79,1 bez. 8% O2 
54 1000 7 108 23,8 bez. 13% O2 55 Ma.%Kohle+ 
45 Ma.-%HS 
266,4 13,84 5,81 
88 1600 11 174 38,7 bez. 8% O2 
100 900 18 102 22,6 bez. 13% O2 65 Ma.-%Kohle+ 
35Ma.-%HS 
377,8 13,24 6,42 
162 1500 30 165 36,7 bez. 8% O2 
30 5400 154 109 39,1 bez. 13% O2 Kaminbriketts „Union“ 224,6 16,59 3,37 
48 8800 250 177 63,5 bez. 8% O2 
90 2600 78 104 104,2 bez. 13% O2 70 Ma.-%Xylit+ 
30 Ma.-%Weizenstroh 
248,9 14,51 5,34 
146 4200 127 169 169,4 bez. 8% O2 
 
In der Auswertung der Ergebnisse der mehrzyklischen Verbrennungsversuche können folgen-
de Aussagen getroffen werden:   
 
- Die Freisetzung der Schadgase CO und CH ist hauptsächlich die Folge einer unvollkom-
menen Verbrennung beim An- und Ausbrand, deren Höhe von der Brennstoffart abhängt. 
Bezüglich der CO- und CH-Emission besteht der Unterschied, dass eine hohe mittlere 
CO-Emission vor allem auf Abkühlung beim Ausbrand zurückzuführen ist, während eine 
hohe mittlere CH-Emission durch den Schwelbrand des Brennstoffes beim Anbrand ent-
steht. Der Vergleich (Tab. 7.1) zeigt, dass bei optimalen Abbrandbedingungen die Koh-
le/Holz-Kaminbriketts mit geringerer CO-Emission verbrennen können als Buchenholz-
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scheite. Buchenholzscheite sind aus der Sicht des Abbrandverhaltens und der Emissionen 
die besten Holzbrennstoffe für Kaminöfen. Die gemessene mittlere CO-Konzentration für 
die Kohle/Holz-Kaminbriketts liegt unter dem in der 1. BImSchV für Kleinfeuerstätten 
festgelegten Grenzwert von 4640 ppm (4 g/m3i.N.). 
- Die NOx-Emission wird vom Stickstoffgehalt des Brennstoffes bestimmt. Dementspre-
chend wird bei den Holzscheiten etwas weniger NOx emittiert als bei der Verbrennung 
von der Kohle/Holz-Briketts.  
- Die Schwefeldioxidemission wird vom Schwefelgehalt des Brennstoffes bestimmt. Holz 
ist ein nahezu schwefelfreier Brennstoff. Für die Herstellung von Kaminbriketts können 
schwefelarme Kohleprodukte ausgewählt werden. Der Mahlstaub (MSL) ist mit Sges = 
0,68 %(wf) und einer Schwefeleinbindung in die Asche bei der Verbrennung von ψSA = 
68 %(wf) aus dieser Sicht bestens geeignet. Die SO2-Emission beim Abbrand der Koh-
le/Holz-Briketts ist mit < 170 ppm (O2 = 8 Vol.-%) geringer als der zugelassene Grenz-
wert von 700 ppm. 
- Die Partikelemission beim mehrzyklischen Abbrand der Kaminbrennstoffe ist mit Aus-
nahme der Xylit/Stroh-Briketts sehr gering und erfüllt damit die Forderung der 1. 
BImSchV  (≤ 150 mg/m3i.N.).  
- Das Verbrennliche in der Asche beträgt einheitlich ca. 7 %(wf). Dieser relativ hohe Wert 
ist typisch für Kaminabbrände, bei denen meist Unverbranntes auf dem Rost verbleibt. 
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Kaminsteine aus LAUBAG-Mahlstaub und zer-
kleinerten Waldhackschnitzeln die Anforderungen an einen guten Kaminstoff erfüllen, wenn 
der Kohleanteil im Bereich von 55 bis 65 Ma.-% eingestellt wird. Unter dieser Bedingung 
sind die Mischbriketts in ihrem Abbrandverhalten und ihrer Schadstoffemission Holzscheiten 
aus Hartholz (Buche, Birke) mindestens ebenbürtig. Das gilt auch für das Flammenbild, das 
durch sehr geringe Rauchentwicklung und geringen Funkenflug gekennzeichnet ist (Anlage 
12-1 und 12-2). 
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8 Erarbeitung von Technologievorschlägen und ökonomische Abschät-
zung der Herstellung von Brennstoffagglomeraten 
 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mit den entsprechenden technologischen Fließbildern, Stoff-
strömen, Kostenkalkulationen und Investitionserwartungen (Anlagen 13 und 14) wurden für 
folgende Produkte beispielhaft ausgeführt: 
 
- Brennstoffpellets aus 100 % Siebdurchgang der Xylitaufbereitung 
- Brennstoffpellets aus 90 Ma.-% Braunkohle LAUBAG und 10 Ma.-% Holzhackschnitzel 
 
Die verwendeten technologischen Schemata basieren auf den in den voranstehenden Kapiteln 
unterbreiteten Verfahrensvorschlägen. Es wurde das für Chemieanlagen übliche Kalkulations-
schema zugrunde gelegt. Entsprechend den Bedürfnissen von verfahrenstechnischen Anlagen 
erfolgte eine teilweise Optimierung dieses Schemas.  So wurde z.B. der Aufwand für Neben-
geräte bezogen auf die Investitionen für die Hauptaggregate von denn üblichen 50 % (Che-
mieanlage) auf 40 % reduziert.  
 
Der Siebdurchgang der Xylitaufbereitung wird in seinem Rohzustand mit einem Feuchtege-
halt von 50%, Braunkohle als vorzerkleinerte Rohkohle mit einem Feuchtegehalt von 50% 
und Holzhackschnitzel werden als Waldhackschnitzel mit einem Feuchtegehalt von 40% ein-
gesetzt. Außerdem wurde angenommen, dass die Nutzung von kostenloser Abwärme für die 
Trocknung der Agglomerate möglich ist.  
 
Die Anlagen sind als Pilotanlagen mit relativ geringen Durchsätzen geplant worden. Dabei 
wurden Maschinen ausgewählt, deren Wirkprinzip sich in den experimentellen Untersuchun-
gen zur Herstellung der Produkte bereits bewährt hat. 
 
Bei der Berechnung der Kosten wurden folgende Annahmen getroffen: 
 
variable Kosten 
- Vertrieb  5% vom Erlös 
- Sonstiges   5% vom Erlös  
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fixe Kosten 
- Verwaltung 4 % der direkten Betriebskosten 
- Werbung  5 % der Gesamtinvestition 
- Vertrieb  5 % der Gesamtinvestition 
- Sonstiges  10 % der Gesamtinvestition 
 
Bei der Abschätzung der Profitabilität der Investition wurde der Verkaufspreis von 110,00 
EUR/t eingesetzt. Die wichtigsten Kennwerte der Kalkulation sind in der Tabelle 8.1 zusam-
mengestellt. 
 
Tabelle 8.1: Kennwerte von Kostenkalkulation und Investitionserwartungen 
Brennstoffagglomerate 
Kennwert Dim. 
100% SX 90% KL 10% HS 
Variable Kosten EUR/t 55,72 58,96 
Fixe Kosten EUR/t 24,43 26,87 
Herstellungskosten EUR/t 80,15 85,83 
Kapazität t/a 22.440 22.440 
BEP t/a 10.101 11.812 
Safety Margin % 54,99 47,36 
Profit*  EUR/a 669.782 542.467 
NPV (Kapitalwert) EUR 2.247.973 1.099482 
IRR (interner Zinsfuß)  % 51,79 22,46 
* vor Steuern 
 
Die höheren variablen Kosten bei der Herstellung von Pellets (90%KL10%HS) sind durch die 
höheren Rohstoffkosten bedingt. Diese wiederum werden durch den relativ hohen Preis von 
Holzhackschnitzeln hervorgerufen. Die höheren fixen Kosten sind durch die erhöhten Investi-
tionen zu begründen.  
Die Verwendung von Holzhackschnitzeln ist dennoch empfehlenswert. Die daraus hergestell-
ten Fasern erhöhen die mechanische Festigkeit der Pellets auf der Basis von Braunkohle deut-
lich. Bei dem Siebdurchgang der Xylitaufbereitung sind diese stabilisierenden Fasern in Form 
von Faserxylit schon enthalten, was die Zugabe von Fasern erübrigt und die Kosten senkt. 
Wenn es sich um eine agglomerationsfreudige Weichbraunkohle handelt, können qualitätsge-
rechte 4mm-Pellets für Automatikfeuerungsanlagen prinzipiell ohne Holzfaserzusatz herge-
stellt werden.  
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Der Break-Even Point (BEP) wurde für die jährliche Produktionsmenge von 22.440 t berech-
net. Dieser Wert und auch der Safety Margin deuten darauf hin, dass die Anlagen trotz einer 
möglichen Senkung des Produktionsvolumens noch gewinnbringend produzieren können.  
 
Bei der Abschätzung der Investitionserwartungen wurde angenommen, dass die Montage und 
Inbetriebnahme 6 Monate dauern. Die geplanten Investitionen werden aber in vollem Ausmaß 
zu Beginn der Montage getätigt. Außerdem wurde angenommen, dass das Gebäude für die 
Anlage schon zur Verfügung steht. Unter diesen Annahmen sind die Anlagen im ersten Jahr 
lediglich 2.640 Stunden im Einsatz. Das führt zur Senkung des Gewinnes. So wird im ersten 
Jahr bei der Produktion von Pellets aus 100 % Siebdurchgang der Xylitaufbereitung ein Profit 
in Höhe von 56.132 EUR erzielt. Bei der Produktion von Pellets aus 90 % KL und 10 % HS 
werden Verluste in Höhe von 189.859 EUR erwirtschaftet. Das führt zur deutlichen Absen-
kung des NPV und des IRR im Vergleich zur Variante Pellets aus 100 % Siebdurchgang der 
Xylitaufbereitung. Jedoch weisen der positive NPV und das hohe IRR in beiden Fällen auf 
eine sehr zinsfreudige Geldanlage hin. Auf Grund dieser Werte können beide Anlagenprojek-
te als wirtschaftlich angenommen werden. 
 
Die hier vorgenommenen Kostenkalkulationen sind pessimistische Schätzungen, um bei den 
Profiterwartungen auf der sicheren Seite zu liegen. Aus der Sicht der Kalkulationssicherheit 
ist anzunehmen, dass sich die Herstellungskosten bei beiden Produkten nur um etwa 20 EUR/t 
erhöhen würden, wenn es nicht gelingt, kostenlose Abwärme für den Trocknungsprozess zu 
nutzen und für die benötigte Trocknungsenergie (Niedrigtemperaturwärme  bei 150 0C) 3 
Cent pro kWh veranschlagt werden müssten. Das würde natürlich die Profiterwartung senken, 
die Gesamtwirtschaftlichkeit der Pelletproduktion aber nicht in Frage stellen. 
 
Bei der Kosten- und Gewinneinschätzung ist zu beachten, dass gegenwärtig das untere Preis-
niveau von lose angelieferten Holzpellets bei ca. 160 EUR/t liegt. Demzufolge bleibt noch ein 
ausreichender Spielraum für die Preisgestaltung von Kohlepellets, um sich unter Wahrung der 
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9 Zusammenfassung 
 
Für die Deckung des Wärmebedarfes im Sektor Wohnraumheizung werden auch noch lang-
fristig Kohlebrennstoffe trotz ihres schlechten Rufes im Hinblick auf die Umweltbelastung 
benötigt. Die Umweltproblematik ist ungerechtfertigter Weise zu einseitig dem Brennstoff-
rohstoff angelastet, da das Verbrennungsergebnis immer durch die Einheit von aufbereitungs-
abhängiger Brennstoffqualität und Feuerungstechnik bestimmt wird. In der Vergangenheit 
wurden nicht ausreichend aufbereitete Kohlebrennstoffe in feuerungstechnisch zu wenig op-
timierten Kleinfeuerstätten verbrannt, was die bekannten negativen Folgen für die Emission 
von Staub und gasförmigen Schadstoffen hatte. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden 
neue Brennstoffe mit verbesserten Verbrennungseigenschaften insbesondere auf der Basis von 
Weichbraunkohle für moderne Automatikfeuerungsanlagen, für klassische Kleinfeuerstätten 
mit feststehendem Rost und für Kaminöfen entwickelt und getestet. 
 
In den letzten Jahren haben vor allem wegen der Preisentwicklung auf dem Brennstoffmarkt 
Holzpelletsheizungen einen starken Aufschwung erfahren. Die gleichförmigen und etwa 4-6 
mm dicken Holzpellets werden den vollautomatisierten Pelletöfen oder –kesseln kontinuier-
lich zugeführt und dort geregelt verbrannt. Unter diesen Bedingungen erreicht der Verbren-
nungsprozess ein hohes Maß an Gleichmäßigkeit und Vollständigkeit mit äußerst positiven 
Folgen für den thermischen Wirkungsgrad und die Schadstoffemissionen. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass diese automatischen Feuerungssysteme nicht nur für Holzpellets, son-
dern auch für die Verbrennung von Kohlebrennstoffen geeignet sind. Voraussetzung ist die 
Darbietung der Kohlebrennstoffe in einer adäquaten kleinstückigen und möglichst gleichför-
migen Form sowie die Anpassung der Ascheberäumungsmethoden an den höheren Aschege-
halt der Kohlebrennstoffe sowie an das Sinterverhalten der Kohlenasche.  
 
Eine besonders effektive Methode zur Herstellung qualitätsgerechter Kohlebrennstoffe für 
Automatikfeuerungsanlagen ist das Verfahren der Feuchtpelletierung mit nachfolgender    
Agglomerattrocknung. Dieses Verfahren erlaubt die Agglomeration von Kohlebrennstoffen 
der gesamten Inkohlungsreihe vom Torf bis zum Anthrazit. Der optimale Pelletdurchmesser 
liegt zwischen 3 und 5 mm. Die Pellets sind sehr fest, staubarm und wasserbeständig, und sie 
haben ausgezeichnete Dosiereigenschaften. Im Fall von Hartbraunkohlen und Steinkohlen 
sind Bindestoffe und Verbrennungsbeschleunigungsmittel einzusetzen. In den Untersuchun-
gen hat eine Kombination von Lignocellulose-Faserstoff und Tapetenleim bzw. Wiesengras 
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erste erfolgversprechende Resultate erbracht. Zur Bindemittelfrage sind weitere Untersuchun-
gen erforderlich. 
 
Die Kohlepellets verbrennen in den modernen Automatikfeuerungsanlagen genauso effizient 
und sauber wie die Holzpellets in bester Herstellungsqualität. Sie erfüllen damit die in der     
1. BImSchV festgelegten Emissionsnormen für Kleinfeuerstätten. Man kann sogar einschät-
zen, dass in Verbindung mit der automatischen und kontinuierlichen Brennstoffzuführung und 
–einspeisung sowie der effizienten Steuerung und Regelung des Verbrennungsprozesses mit 
den Kohlepellets fast der gleiche Anwendungskomfort wie mit Öl oder Gas erreichbar ist. 
 
Aus der Analyse der Herstellungskosten geht hervor, dass auch für die Vermarktung der Koh-
lepellets günstige Voraussetzungen bestehen. Als Wegbereiter für den Einsatz der kleinstüc-
kigen Kohlebrennstoffe sind jedoch nicht nur ihr niedriger Preis, sondern auch die mit Holz-
pellets gemachten Erfahrungen im Bereich Logistik und Marketing zu sehen. Diese Erfahrun-
gen sind ohne Abstriche für die Kohlebrennstoffe nutzbar. Ein weiterer Antrieb für die Nut-
zung könnte die neue Energieeinsparverordnung sein, die den Austausch von über drei      
Millionen alter Heizkessel in den kommenden vier Jahren verlangt [84]. Viele Energie-
verbraucher werden sich angesichts der Entwicklung der Brennstoffpreise auf die mittlerweile 
bewährte und kostengünstige Holzpelletfeuerung orientieren. Wenn die Kohleindustrie in der 
Lage wäre, einen noch kostengünstigeren, kleinstückigen Brennstoff in Pelletform anzubieten, 
könnte das ein starkes Comeback der Kohle auf diesem Sektor der Energiemarktes nach sich 
ziehen. 
 
Weltweit erfolgt die Verbrennung fester Brennstoffe im Sektor Raumheizung überwiegend in 
den klassischen, einfachen Öfen und Herden mit feststehendem Rost. Oftmals werden qualita-
tiv minderwertige Brennstoffe eingesetzt, die einen niedrigen energetischen Wirkungsgrad 
und eine hohe Schadstoffbelastung der Luft nach sich ziehen. Es besteht die dringende Not-
wendigkeit, wenigstens seitens der Brennstoffe hier entscheidende Verbesserungen herbeizu-
führen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass kleinformatige Mischbriketts aus Braunkohle 
und Holzspänen, hergestellt nach dem Verfahren der Trockenstoffbrikettierung unter Anwen-
dung hoher Pressdrücke, ein alternativer Brennstoff zu  traditionellen großformatigen Braun-
kohlenbriketts und Holzscheiten für den Einsatz in traditionellen Kleinfeuerstätten sind. Die 
neuen Mischbriketts mit einer Dicke von ca. 20 mm und einer Kantenlänge bzw. Durchmesser 
von ca. 50 mm haben deutliche Vorteile im Hinblick auf die Schadstoffemissionen und den 
9. Zusammenfassung 
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energetischen Wirkungsgrad. Sie sind sehr fest und transportstabil und stauben nur wenig. 
Nach den konzipierten Verfahren der Mischbrikettierung mit Holzspänen können auch briket-
tierschwierige Braunkohlen in kleinformatige Briketts mit vorteilhaften Verbrennungseigen-
schaften überführt werden. Das ist ein bedeutsamer Vorteil dieses Verfahrens. Die hierfür zur 
Verfügung stehende Agglomerationstechnik gewährleistet die Wirtschaftlichkeit auch bei 
Herstellung kleinerer Brikettmengen. 
 
Die Versuche haben deutlich gezeigt, dass die traditionellen Kleinfeuerstätten umso wirt-
schaftlicher und umweltfreundlicher betrieben werden können, je weiter man sich im Rahmen 
einer mehrzyklischen Verbrennung der Bedingung des kontinuierlichen Abbrandes der festen 
Brennstoffe nähert. Leider steht die Praxis dem ungünstigeren einzyklischen Abbrand viel 
näher. Daraus muss die Schlussfolgerung gezogen werden, dass für die Zukunft der Entwick-
lung kontinuierlicher Feuerungstechnik für Kohlebrennstoffe, wie sie am Beispiel der 
Verbrennung von Pellets in Automatikfeuerungsanlagen demonstriert werden konnte, die   
Priorität beizumessen ist. 
 
In Deutschland steigt gegenwärtig der Bedarf an dekorativen Kaminöfen, die auch als Kom-
fortfeuerungen bezeichnet werden. Da es zunehmend schwierig und teuer wird, ausreichende 
Mengen an getrockneten großformatigen Hartholzscheiten zu bekommen, besteht ein Bedarf 
an größerformatigen, alternativen Brennstoffen mit für Kaminöfen optimalen Verbrennungs-
eigenschaften. Wert gelegt wird auf eine lange Brenndauer, ein schönes Flammenbild sowie 
eine rauch- und möglichst funkenarme Verbrennung. Qualitätsgerechte Kaminbrennstoffe 
lassen sich aus Braunkohlenmahlstaub und Holzspänen herstellen, wenn das Verfahren der 
Trockenstoff-Mischbrikettierung unter Anwendung hoher Pressdrücke genutzt wird und die 
großformatigen Briketts eine für das Zünden und den Abbrand vorteilhafte Oberflächenprofi-
lierung erhalten. Die Kaminpresssteine mit einem Format 250x60x50 mm erreichen bei opti-
malem Mengenverhältnis der Brennstoffkomponenten eine hohe Festigkeit und Transportsta-
bilität. Sie erfüllen die Anforderungen der 1. BImSchV und sind in ihrem Abbrandverhalten 
und ihrer Schadstoffemission den Scheiten aus Hartholz mindestens ebenbürtig. Das gilt auch 
für das Flammenbild, das durch sehr geringe Rauchentwicklung und geringen Funkenflug 
gekennzeichnet ist.  
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Pellets aus 90% Weichbraunkohle und 10% Holzhackschnitzel  





Granulat aus 100% Weichbraunkohle  











Lochscheibenwalzenpresse der Fa. Kahl mit 4 mm, 5 mm, 































Einwaage:   250 g 
Drehzahl des Sturzrohres:  25 min-1 





















































 Primärofen der Fa. Wodtke 
  (Feuerungsprinzip: Abwurffeuerung mit Schalenbrenner) 
 
 Leistung     8,0 kW 2,2 kW 
 Raumheizvermögen   155 m2  25 m2 
 Abgastemperatur    185 0C  80 0C 













Industriell hergestellte Holzpellets 























Verbrennungsanlage mit automatischer Beschickung 







































11 Hauptantrieb und Getriebe 
12 Brandschutzklappe 
13 Raumaustragung: Schneckenkanal 
14 Raumaustragung: Schnecke 







Die Verbrennungsanlage an der TU Bergakademie Freiberg unterteilt sich in den Kessel, ein 
Zwischenteil und den Bunker mit Raumaustragung. 
  
Das Brennsystem des Kessels besteht aus dem ringförmigen Brennteller (1) und dem Nach-
verbrennungsring (2). Der Brennstoff wird von unten in den Brennteller geschoben (daher die 
Bezeichnung Unterschubbrennsystem). Im Brennteller befindet sich das Glutbett. Hier wird 
die Primärluft für den Brennstoffabbrand zugeführt. Im Nachverbrennungsring wird die Se-
kundärluft zum Ausbrennen der Entgasungsgase eingeblasen. Die Asche fällt vom Rand des 
Brenntellers in die Aschelade (3). Im oberen Teil des Kessels ist der Röhrenwärmetauscher 
(4) (stehendes Rauchrohrbündel, 1 Zug) untergebracht. In den Rohren stecken die Reini-
gungsfedern, die bei der täglichen automatischen Reinigung des Wärmetauschers durch den 
Reinigungsmotor (5) auf- und abbewegt werden. Am Kessel befinden sich außerdem der Si-
cherheitstemperaturbegrenzer und der Kesseltemperaturfühler. Die Wärmeverluste werden 
durch eine allseitige Mineralwolleisolierung minimiert. Auf der Rückseite des Kessels befin-
det sich der Rauchgassammler mit dem eingebauten Rauchgastemperaturfühler und dem 
Saugzugventilator. 
 
Der Zwischenteil enthält sämtliche Antriebe und an der Oberfläche der Einhausung die Rege-
lung der Anlage. Im unteren Teil befindet sich das Gebläse für die Verbrennungsluft (6), der 
Zündstab für die elektrische Zündung (9), und der Hauptantrieb (11). Hinter der Anlage ist 
der Klemmkasten montiert, wo die Heizkreispumpen, die Fühler und das Netzkabel ange-
schlossen werden. 
 
Die Raumaustragung bringt den Brennstoff vom Bunker in den Heizraum. Sie besteht aus der 
Austragungsschnecke (14) mit Antriebsmotor (15). Am kesselseitigen Ende des Schnecken-
kanals fällt der Brennstoff durch eine Fallstufe auf die Stockerschnecke (10). Die Fallstufe 
wird im Brennerstillstand durch eine Brandschutzklappe mit einem Stellmotor (12) verschlos-














Der Kessel wird automatisch gesteuert und in seiner Heizleistung nach der Wärmeabnahme 
geregelt. Der Kessel arbeitet in den Heizstufen Volllast VL, Normallast NL und Teillast TL. 
Die Solltemperatur des Kesselwassers bei Normalbetrieb schwankt zwischen 62 und 70 °C. 
Werden 62 °C unterschritten, schaltet der Kessel auf Volllast, werden 70 °C überschritten 
schaltet der Kessel auf Teillast. Um bei den Versuchen einen stabilen Abbrand des Brennstof-
fes zu sichern, wurde ein Kesselbetrieb im Leistungsbereich Normallast-Teillast angestrebt. 
Dazu ist es erforderlich, dass in Abhängigkeit vom Brennstoff die Brennstoffzufuhr (Pellet-
faktoreinstellung) und die Verbrennungsluftbereitstellung (Gebläsestufeneinstellung) dem 
gefahrenen Leistungsbereich gerecht wird. Dazu müssen die Gebläsestufen für jede Heizstufe 
einzeln vorgegeben werden. Bezüglich der Brennstoffzufuhr ist nur ein „Pelletfaktor“ für alle 
drei Heizstufen festzulegen. Der Pelletfaktor bestimmt automatisch die Arbeitsdauer der Be-














II Teller mit vergrößerter Belüftungsfläche und Rand 





rIII = 115 mm
rI = 110 mm 




Verbrennung der Pellets 100% SX im KWB-Pelletsautomat 




Verbrennung der Pellets 100% SX im KWB-Pelletsautomat 







Verbrennung der Pellets 100%SX im KB-Pelletsautomat 




Ascheanbackungen auf dem Brennteller bei Verbrennung der Pellets 100% SX 
im KWB-Pelletsautomat 
















Verbrennung der Pellets aus Hartbraunkohle mit den Zusätzen von Tapetenleim und Holz-
hackschnitzel im KWB-Pelletsautomat 










Verbrennung der Granulate 100% KL im KWB-Pelletsautomat 
(NL, zu hohe Einstellung der Gebläsestufen) 
 
 
Verbrennung der Granulate 100% KL im KWB-Pelletsautomat 















Anbackungen am Brennteller bei der Verbrennung der Granulate 100% KL 
im KWB-Pelletsautomat 




























Anbrand einer Kaminbrikettcharge im Kaminofen 























Stationäre Abbrand einer Kaminbrikettcharge 
























Ausbrandphase einer Kaminbrikettcharge im Kaminofen 




Stationäre Abbrand einer Holzscheitencharge im Kaminofen 




Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Pellets aus  
100% Siebdurchgang der Xylitaufbereitung  
 

































Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Pellets aus  
100 % Braunkohle 
 
Durchsatz: 5 t/h bzw. 9,1 m3/h 
 
















1 1 Bunker   Stahlbau 
2 2 Schlagnasenmühle Rost: Rundloch 4 mm 
Jehmlich, 
Rekord D 60 178.000
inkl. Aufgabeeinrichtung, 
Behälter und Entstaubung 
3 1 Bunker   Stahlbau 
4 1 Intensivmischer Eirich, R24 180 250.000 Füllzeit: 2 min, Mischdauer: 2 min, Entleerung: 30 sec 
5 1 Lochscheibenwal-zenprese Kahl, 45-1250 250 260.000
Inkl. Antrieb, Hydraulik und 
Zubehör 
6 1 Bandtrockner Laxhuber 45 180.000  
7 2 Bandwaage   Automatisierungstechnik 




Charakterisierung  der Stoffströme: 
 
Durchsatz Bezeichnung Feuchtegehalt [%] 
Schüttdichte 
ca. [g/cm3] [t/h]            [m3/h] 
a 50 0,7 8,4 12,0 
b 50 0,7 4,2 6,0 
c 50 0,7 4,2 6,0 
d 50 0,7 8,4 12,0 
e 50 0,7 8,4 12,0 
f 100 1,0 2,1 2,1 
g 60 0,53 10,5 19,9 
h 100 1,0 0,5 0,5 
i 55 0,65 10,0 15,4 
j 100 1,0 5,0 5,0 















Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Pellets aus  
100 % Siebdurchgang der Xylitaufbereitung    
 




Position                               Dim.     Betrag Kosten/t 
[EUR/t] 
  
1. Investition    
a) Hauptaggregate   
 2   2 Schlagnasenmühle EUR 178.000 
 4   1 Granuliermischer EUR 250.000 
 5   1 Lochscheibenwalzenpresse EUR 260.000 
 6   1 Bandtrockner EUR 180.000 
Summe der Maschineninvestitionen a) EUR 868.000  
  
b) Nebengeräte   
     Stahlbau/Montage (15% von a) EUR 130.200 
     Fördertechnik (10% von a) EUR 86.800 
     Elektro-, Meß-, Automatisierungstechnik (15% von a) EUR 130.200 
  
Gesamtsumme der Investition EUR 1.215.200 
(ohne Fundamente und Umhausung)   
  
2. Verfahrenstechnische und Betriebsparameter   
     Abschreibung Jahre 8 
     Schichten Anzahl 3 
     Arbeiter pro Schicht Anzahl 2 
     Arbeitsstunde pro Schicht     Stunden 8 
     Kosten pro Arbeitsstunde EUR/h 30 
     Arbeitsstunden pro Jahr Stunden 5.280 
     Arbeitstage pro Jahr Tage 220 
     Auslastung - 0,85 
     Durchsatz t/h 5 
     Kapazität t/a 22.440 
     Installierte Leistung (inkl. Fördertechnik) kW 580 
     Stromkosten EUR/kWh 0,07 
     Verschleißkosten der Aufbereitungs- u. Fördertechnik EUR/t  1,00
     Wasserkosten (Wasser/Abwasser) EUR/m3 6 
  
3. Rohstoffe   
a) Rohstoffdurchsätze   
     Siebdurchgang der Xylitaufnereitung (w = 50%) t/a 37.924 
  
b) Rohstoffkosten   
     Siebdurchgang der Xylitaufbereitung (12 EUR/t) EUR/a 455.083 20,28
  





Position                               Dim.     Betrag Kosten/t 
[EUR/t] 
4. Variable Costs  
     Rohstoffkosten EUR/a 455.083 20,28
     Arbeitskraft EUR/a 316.800 14,12
     Stromkosten EUR/a 182.213 8,12
     Verschleißkosten EUR/a 22.440 1,00
     Wasserkosten pro Jahr (Ersatz für Verluste: ca. 0,2 m3/t) EUR/a 26.928 1,20
     Vertrieb (5% von Gesamtgewinn) EUR/a 123.420 5,50
     Sonstiges (5% von Gesamtgewinn) EUR/a 123.420 5,50
  
Variable Costs, gesamt EUR/a 1.250.304 55,72
  
5. Fixed Costs   
     Abschreibung EUR/a 151.900 6,77
     Zinsen  EUR/a 48.608 2,17
     Zinsen effektiv % 8 
     Instandhaltung/Reparaturen (5% der Gesamtinvestition) EUR/a 60.760 2,71
     Verwaltung (4% von direkten Betriebskosten) EUR/a 43.998 1,96
     Werbung (5% von Gesamtinvestition) EUR/a 60.760 2,71
     Vertrieb (5% von Gesamtinvestition) EUR/a 60.760 2,71
     Sonstiges (10% von Gesamtinvestition) EUR/a 121.520 5,42
  
Fixed Costs, gesamt EUR/a 548.314 24,43
  






Verkaufspreis EUR/t 110,00 
Variable Costs EUR/t 55,72 
Unit Contribution Margin EUR/t 54,28 
Break-Even Point t/a 10.101 
  
Profitabschätzung   
Kapazität t/a 22.440 
Gewinn EUR/a 2.468.400 
Variable Costs EUR/a 1.250.304 
Fixed Costs EUR/a 548.314 
Profit (vor Steuer) EUR/a 669.782 
Safety Margin EUR/a 1.357.273 
Safety Margin % 54,99 
  
Investitionsabschätzung   
NPV EUR 2.247.973 







Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Pellets aus  
90% Braunkohle und 10% Holzhackschnitzel 
 


































Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Pellets aus  
90 % Braunkohle und 10% Holzhackschnitzel 
 
Durchsatz: 5 t/h bzw. 9,6 m3/h 
 
















1 1 Bunker   Stahlbau 
2 1 Bunker   Stahlbau 
3 2 Schlagnasenmühle Jehmlich, Rekord D 60 178.000
inkl. Aufgabeeinrichtung, 
Behälter und Entstaubung 
4 1 Schlagnasenmühle Rost: Conidur 2 mm 
Jehmlich, 
Rekord D 30 89.000
inkl. Aufgabeeinrichtung, 
Behälter und Entstaubung 
5 1 Bunker   Stahlbau 
6 1 Bunker   Stahlbau 
7 1 Intensivmischer Eirich, R24 180 250.000 Füllzeit: 2 min, Mischdauer: 2 min, Entleerung: 30 sec 
8 1 Lochscheibenwal-zenprese Kahl, 45-1250 250 260.000
Inkl. Antrieb, Hydraulik und 
Zubehör 
9 1 Bandtrockner Laxhuber 45 180.000  
10 3 Bandwaage   Automatisierungstechnik 




Charakterisierung  der Stoffströme: 
 
Durchsatz Bezeichnung Feuchtegehalt [%] 
Schüttdichte 
ca. [g/cm3] [t/h]            [m3/h] 
a 50 0,7 7,4 10,6 
b 40 0,25 0,8 3,3 
c 50 0,7 3,7 5,3 
d 40 0,25 0,8 3,3 
e 50 0,7 3,7 5,3 
f 40 0,15 0,8 5,5 
g 50 0,7 7,4 10,6 
h 49 0,64 8,2 16,1 
i 100 1,0 2,3 2,3 
j 60 0,52 10,5 20,2 
k 100 1,0 0,5 0,5 
l 55 0,64 10,0 15,6 
m 100 1,0 5,0 5,0 









Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Pellets aus  
90 % Braunkohle und 10 % Holzhackschnitzel    
 
Durchsatz: 5 t/h bzw. 9,6 m3/h   
  
  
Position                               Dim.     Betrag Kosten/t 
[EUR/t] 
  
1. Investition    
a) Hauptaggregate   
 3   2 Schlagnasenmühle EUR 178.000 
 4   2 Schlagnasenmühle EUR 89.000 
 7   1 Granuliermischer EUR 250.000 
 8   1 Lochscheibenwalzenpresse EUR 260.000 
 9   1 Bandtrockner EUR 180.000 
Summe der Maschineninvestitionen a) EUR 957.000  
  
b) Nebengeräte   
     Stahlbau/Montage (15% von a) EUR 143.550 
     Fördertechnik (10% von a) EUR 95.700 
     Elektro-, Meß-, Automatisierungstechnik (15% von a) EUR 143.550 
  
Gesamtsumme der Investition EUR 1.339.800 
(ohne Fundamente und Umhausung)   
  
2. Verfahrenstechnische und Betriebsparameter   
     Abschreibung Jahre 8 
     Schichten Anzahl 3 
     Arbeiter pro Schicht Anzahl 2 
     Arbeitsstunde pro Schicht     Stunden 8 
     Kosten pro Arbeitsstunde EUR/h 30 
     Arbeitsstunden pro Jahr Stunden 5.280 
     Arbeitstage pro Jahr Tage 220 
     Auslastung - 0,85 
     Durchsatz t/h 5 
     Kapazität t/a 22.440 
     Installierte Leistung (inkl. Fördertechnik) kW 610 
     Stromkosten EUR/kWh 0,07 
     Verschleißkosten der Aufbereitungs- u. Fördertechnik EUR/t  1,00
     Wasserkosten (Wasser/Abwasser) EUR/m3 6 
  
3. Rohstoffe   
a) Rohstoffdurchsätze   
     Braunkohle (w = 50%) t/a 33.323 
     Holzhackschnitzel (w = 40%) t/a 3.703 
 
b) Rohstoffkosten   
     Braunkohle (12 EUR/t) EUR/a 399.881 17,82
     Holzhackschnitzel (32 EUR/t) EUR/a 118.483 5,28
 
Rohstoffkosten, gesamt EUR/a 518.364 23,10
    
Anlage 14-4 
 
Position                               Dim.     Betrag Kosten/t 
[EUR/t] 
4. Variable Costs  
     Rohstoffkosten EUR/a 518.364 23,10
     Arbeitskraft EUR/a 316.800 14,12
     Stromkosten EUR/a 191.638 8,54
     Verschleißkosten EUR/a 22.440 1,00
     Wasserkosten pro Jahr (Ersatz für Verluste: ca. 0,2 m3/t) EUR/a 26.928 1,20
     Vertrieb (5% von Gesamtgewinn) EUR/a 123.420 5,50
     Sonstiges (5% von Gesamtgewinn) EUR/a 123.420 5,50
  
Variable Costs, gesamt EUR/a 1.323.010 58,96
  
5. Fixed Costs   
     Abschreibung EUR/a 167.475 7,46
     Zinsen  EUR/a 53.592 2,39
     Zinsen effektiv % 8 
     Instandhaltung/Reparaturen (5% der Gesamtinvestition) EUR/a 66.990 2,99
     Verwaltung (4% von direkten Betriebskosten) EUR/a 46.906 2,09
     Werbung (5% von Gesamtinvestition) EUR/a 66.990 2,99
     Vertrieb (5% von Gesamtinvestition) EUR/a 66.990 2,99
     Sonstieges (10% von Gesamtinvestition) EUR/a 133.980 5,97
  
Fixed Costs, gesamt EUR/a 602.923 26,87
  






Verkaufspreis EUR/t 110,00 
Variable Costs EUR/t 58,96 
Unit Contribution Margin EUR/t 51,04 
Break-Even Point t/a 11.812 
  
Profitabschätzung   
Kapazität t/a 22.440 
Gewinn EUR/a 2.468.400 
Variable Costs EUR/a 1.323.010 
Fixed Costs EUR/a 602.923 
Profit (vor Steuer) EUR/a 542.467 
Safety Margin EUR/a 1.169.056 
Safety Margin % 47,36 
  
Investitionsabschätzung   
NPV EUR 1.099.482 
IRR % 22,46% 
 
  
  
  
 
